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El 27 de enero del ano 2010 se cumple el centenario del nacimiento del celebre 
arquitecto de origen espanol Felix Candela (1910-1997), uno de los mas relevantes 
protagonistas de la Historia de la Arquitectura Moderna. Felix Candela convirtio su 
trabajo en un Arte, armonizando en sus cascarones de hormigon armado racionalidad 
estructural e impactante belleza escultorica. Su legado patrimonial cuenta con mas 
de 800 estructuras laminares de hormigon armado. 
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His Excellency Alberto Ruiz-Gallardon 

Mayor of Madrid 



This year Madrid is celebrating the centenary of the birth of Felix Candela (1910-1997), an 
outstanding architect internationally acknowledged as one of the most prominent masters of 
modern architecture. 

Like other illustrious Madrilenians, Candela was born and raised in the heart of the city. His 
parents had a shoe store on our Main Street and he attended Centro de Hijos de Madrid 
elementary school located in City Square. He later earned his baccalaureate at Cardinal Cisneros 
Institute on San Bernardo Street. In 1935 he graduated from the School of Architecture, today part 
of the city's Polytechnic University. Although most of his works were built abroad, where he 
sought exile after the Civil War, he erected two buildings in Madrid, Our Lady of Guadalupe 
Church in Berlin Park, and the "Puerta del Sol" underground station, in the very centre of the city. 

Candela spent part of his career in Mexico, where he designed the Sports Stadium for the 1968 
Olympic Games, among many other structures, and part in the United States. He was Harvard 
University's Charles Eliot Norton Lecturer in 1961-62 and moved to the U.S. permanently in 
1971 after marrying American architect Dorothy Davies. 

He was awarded many prizes throughout his long life in construction and belonged to 
numerous international architectural associations, in addition to presiding the international 
academy in 1992. In his latter years, Candela participated in projects such as the Sports City in 
Kuwait, the Marbella Fairgrounds, the Veracruz Parliament Building and tine Office of Public 
Prosecutions at Xalapa. His last project was the City of Art and Science at Valencia, and more 
specifically its Oceanographic Centre, which he designed in conjunction with Santiago Calatrava. 

Along with Pier Luigi Nervi, Candela was one of the innovative group of architects and 
engineers who formed part of die International Association for Shell Structures, iass, founded 
by Eduardo Torroja in Madrid in 1959. This centenary, then, affords Madrid an excellent 
opportunity to rescue from oblivion the years of its international leadership during the golden 
age of Modernity. In that period, dianks to Eduardo Torroja, the world's leading specialist in 
concrete construction, our city was one of the hot points of scientific and technological 
innovation in die use of that material. 

Madrid's City Hall has joined forces widi die Polytechnic University, the Fundacion Juanelo 
Turriano and the odier universities in Spain and abroad that are participating in our city's 
tribute to diis distinguished architect, one of our most international Madrilenians. On the 
occasion of this centenary, we renew our commitment to disseminating his oeuvre as a 
significant part of Madrid's history, which comprises not only its streets, squares and 
monuments, but also the men and women to whose endeavour, determination and genius we 
owe them. 



FUNDACION 

JUANELO 

TURRIANO 



Excmo. Sr. D. Alberto Ruiz-Gallardon 

Alcalde de Madrid 



Madrid celebra este ano el primer centenario del nacimiento de Felix Candela (1910-1997), un 
sobresaliente arquitecto, reconocido a nivel intemacional como uno de los mas prestigiosos 
protagonistas de la arquitectura moderna. 

A1 igual que otros ilustres madrilenos, Candela nacio y credo en el corazon de esta ciudad. Sus 
padres regentaban una zapateria en la calle Mayor, y sus primeros estudios los realizo en el 
Centro de Hijos de Madrid, en la plaza de la Villa, estudiando posteriormente el bachillerato en 
el Instituto Cardenal Cisneros de la calle de San Bernardo. En 1935, se licencio en la Escuela 
Tecnica Superior de Arquitectura, que hoy pertenece a la Universidad Politecnica. Aunque la 
mayor parte de su obra fue construida en el extranjero, donde se exilio tras la Guerra Civil, rea- 
lizo dos obras en Madrid, la Iglesia de Nuestra Senora de Guadalupe, situada en el parque de 
Berlin, y la centrica estacion de metro de la Puerta del Sol. 

Candela desarrollo su carrera entre Mexico, donde diseno el Palacio de los Deportes para los 
Juegos Olfmpicos de 1968, entre otros muchos proyectos, y Estados Unidos. Alii presidio, de 
1961 a 1962, la Charles Eliot Norton Lectures de la Universidad de Harvard, y se traslado a vivir 
en 1971, tras casarse con la tambien arquitecta norteamericana Dorothy Davies. 

A lo largo de su extensa trayectoria, gano importantes premios y fue miembro de numerosas 
asociaciones internacionales de arquitectura, ademas de presidir su academia intemacional, en 
1992. En estos afios, Candela participo en proyectos como los de la Ciudad Deportiva de Kuwait, 
la Feria de Muestras de Marbella, la Legislatura de Veracruz y la Procuradurfa de Xalapa. Su 
ultimo trabajo fue la Ciudad de las Artes y de las Ciencias de Valencia, que incluyo una gran 
parte del Oceanografico, en cuya construccion participo tambien Santiago Calatrava. 

Candela, al igual que el italiano Pier Luigi Nervi, pertenecio tambien a ese innovador grupo de 
arquitectos e ingenieros que colaboraron con la International Association for Shell Structures, 
iass, fundada por Eduardo Torroja en Madrid en 1959. Por ello, la celebracion de este centena- 
rio es tambien un buen momento para que Madrid rescate del olvido el liderazgo internacio- 
nal que mantuvo durante las decadas doradas de la modernidad. En estos anos, nuestra ciu- 
dad, gracias a Eduardo Torroja, maximo especialista mundial de su tiempo en la construccion 
en hormigon, se convirtio en uno de los centros neuralgicos de la innovacion cientffica y tec- 
nologica en torno a este material. 

El Ayuntamiento de Madrid, aunando esfuerzos con la Universidad Politecnica, la Fundacion 
Juanelo Turriano y cuantas universidades nacionales y extranjeras se han querido sumar a esta 
efemeride, se convierte en el centro del homenaje a este insigne arquitecto, uno de nuestros 
madrilenos mas internacionales. De esta manera, y en el centenario de su nacimiento, aposta- 
mos por la difusion de su vida y su obra como parte relevante de la historia de Madrid, a la 
que no solo pertenecen sus calles, plazas y monumentos, sino tambien los hombres y las muje- 
res que, con su esfuerzo, voluntad e ingenio, la han ido construyendo. 
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His Excellency Javier Uceda Antolin 

Vice-Chancellor of the Polytechnic University of Madrid 



The Polytechnic University of Madrid, in conjunction with the Fundacion Juanelo Turriano, have 
undertaken to pay modest but highly deserved tribute to architect Felix Candela on the centenary 
of his birth. In the exhibition FdLv Candela: The Achievement of Slenderness. His work is displayed as a 
model for today's generations. 

Candela was born in Madrid on 27 January 1910. He began his university training at the Central 
University's Faculty of Science, and later enrolled in, and in 1935 graduated from, the Madrid 
School of Architecture, now part of the Polytechnic University of Madrid. 

In addition to his universal oeuvre in the area of thin reinforced concrete shells, to which he 
owes his esteem in the realm of modern architecture, he was actively involved in university 
teaching from a very early age. While still a student himself, he worked as an aide to Luis Vegas, 
professor of "Materials and their properties." 

Years later, in 1953, when he had earned international renown for his works, he was appointed 
professor of architecture with the National Autonomous University of Mexico. And in 1971 he 
accepted a full professorship from the University of Illinois at Chicago. 

But the quality of his legacy, including over 800 thin concrete shells, most of which were built 
in Mexico in tine nineteen fifties and sixties, affords him indisputable prominence in the history 
of modern architecture. 

Throughout his lifetime, he was awarded many prizes, distinctions and acknowledgements, both 
for his architectural oeuvre and his publications and teachings. A few of tine most renowned 
include the (British) Institution of Structural Engineers' gold medal, the Auguste Perret Prize from 
the International Union of Architects, and his designation as honorary member of both the 
International Association for Shell Structures and the American Concrete Institute. In 1994 he 
was awarded an honorary doctorate from the Polytechnic University of Madrid. 

In light of the importance of Candela's oeuvre and the prestige of its author, the Polytechnic 
University of Madrid's Schools of Architecture and Civil Engineering, in conjunction with the 
Fundacion Juanelo Turriano, enthusiastically decided to commemorate the centenary of his 
birth with a series of initiatives, one of which is the present exhibition. 

This tribute was conceived by a handful of people to whom I am most grateful, but many 
others, along with universities, institutions and all manner of organizations, have participated in 
its implementation. My sincere thanks to them all for the generous support that has made this 
initiative possible. 
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Excmo. Sr. D. Javier Uceda Antolin 

Rector de la Universidad Politecnica de Madrid 



La Universidad Politecnica de Madrid, en colaboracion con la Fundacion Juanelo Turriano, quie- 
ren rendir un modesto y merecido homenaje al arquitecto Felix Candela en el centenario de su 
nacimiento, con la exposition Felix Candela: La conquista de la esbeltez. En esta exposition se mostra- 
ra su trabajo como ejemplo y referentia para nuevas generaciones. 

Felix Candela nacio en Madrid, el 27 de enero de 1910. Initio sus estudios universitarios en la 
Facultad de Ciencias de la Universidad Central, para despues ingresar y terminar los estudios de 
Arquitectura en 1935 en la Escuela Tecnica Superior de Arquitectura, hoy parte de la Universidad 
Politecnica de Madrid. 

Al margen de su obra universal en el campo de las estructuras laminares de hormigon arma- 
do, que le convierten en un destacado protagonista de la Arquitectura Moderna, tuvo desde 
edad muy temprana una vocation por la docencia universitaria. Siendo todavia estudiante, en 
los ultimos cursos, colaboro como ayudante del Prof. Luis Vegas en la asignatura de Resistencia 
de Materiales. 

Anos mas tarde, en 1953, cuando ya gozaba de la fama international que le proporcionaban 
sus obras, fue nombrado profesor de Arquitectura en la Universidad Nacional Autonoma de 
Mexico y mas adelante, en 1971, catedratico de la Universidad de Illinois en Chicago. 

Pero sin duda, la calidad del legado de su obra, integrado por mas de 800 estructuras lamina- 
res de hormigon armado, la mayor parte construidas en Mexico en los anos 50 y 60, le con- 
vierten en un referente indiscutible de la Arquitectura Moderna. 

En vida, recibio numerosos premios, distinciones y reconocimiento por su obra arquitectonica, 
asf como por sus publicaciones y ensenanzas. Entre ellos cabe destacar la Medalla de Oro de la 
Institution of Structural Engineers de Londres, el Premio Auguste Perret de la Union Interna- 
tional de Arquitectos, la distintion como Honorary Member de la International Association for 
Shell Structures y el American Concrete Institute. En 1994 fue nombrado Doctor Honoris Causa 
por la Universidad Politecnica de Madrid. 

Por la importancia de la obra y la categorfa del personaje, la Universidad Politecnica de Madrid, 
a traves de sus Escuelas Tecnicas Superiores de Arquitectura y de Caminos Canales y Puertos, 
en colaboracion con la Fundacion Juanelo Turriano, nos decidimos a conmemorar de forma 
entusiasta el centenario de su nacimiento con un conjunto de iniciativas entre las que destaca 
la exposition que ahora les presentamos. 

El homenaje es idea de unos pocos a los que quiero expresar mi reconocimiento, pero en su 
desarrollo han sido muchas las personas, universidades, institutiones y entidades de todo tipo 
que se han unido generosamente a esta iniciativa y la han hecho posible. 

A todos ellos, muchas gracias. 
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Honorable Victoriano Munoz Cava 

President of the Fundacion Juanelo Turriano 



Works of engineering ultimately become part of a society's legacy. But none would be possible 
without the contributions of great innovators able to solve problems and open up new 
horizons with the scant resources available to them, in whatever age. 

Our foundation is devoted to the study of the history of science and technology. It takes its 
name from one such person, Juanelo Turriano, an Italian who worked in Spain during the 
reigns of Charles V and Philip II. Turriano was a Renaissance engineer who designed many civil 
works: among others, he raised the water of the Tagus River to the fortress in Toledo many 
metres above, much to the astonishment of friend and foe. 

Further to this pursuit, i.e., highlighting the contributions of eminent engineers, the Fundacion 
Juanelo Turriano wishes to pay tribute to Felix Candela on the occasion of the centenary of his 
birth. The oeuvre of this distinguished Madrilenian - architect, engineer and builder - is little 
known in Spain, very likely because most of his works are located in North America. While 
exhibitions have already been held in his honour in tine United States and Mexico, sponsored 
by Princeton University and tine National Autonomous University of Mexico, respectively, 
Candela indisputably merited an entirely new showing under tine foundation's auspices. The 
objective is to heighten awareness of his work in the city where he was born and where he 
trained to be an architect. 

Juanelo Turriano and Felix Candela had two traits in common. On the one hand, both were 
inventors and builders: Turriano not only designed, but built, financed and exploited the device 
at Toledo that bears his name, while Candela also put his own vaulted designs to the test of actual 
construction. On the other, both practised their profession far from their places of birth, proving 
that creativity and ingenuity never have and never will be confined by national borders. 

Lastly, tine Fundacion Juanelo Turriano, always an enthusiast of institutional cooperation, is 
honoured to participate in this project with the Municipal Government and Polytechnic 
University, both of Madrid, and trusts that the endeavour will help to raise awareness of the rich 
legacy of one of the most eminent figures of twentieth century architecture and engineering. 
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Ilmo. Sr. D. Victoriano Munoz Cava 

Presidente de la Fundacion Juanelo Turriano 



Las obras de ingenierfa acaban convirtiendose en legado y patrimonio de la sociedad. No hubie- 
ran sido posibles sin las aportadones de grandes hombres, que supieron solucionar los problemas 
y abrir nuevos horizontes con los escasos medios disponibles en las diferentes epocas. 

Nuestra Fundacion, dedicada al estudio de la historia de la ciencia y la tecnologfa, adopto el 
nombre de una de estas personalidades, Juanelo Turriano, un ingeniero italiano que trabajo en 
Espana durante los reinados de Carlos V y Felipe II. Turriano fue un renacentista de su tiempo 
que realizo multiples proyectos; entre otros, logro elevar las aguas del rfo Tajo hasta el Alcazar 
de Toledo, con una obra que sorprendio a propios y extranos. 

En esta lfnea de poner en valor las aportadones de personalidades de la ingenierfa, la Fundacion 
Juanelo Turriano emprendio la iniciativa de recordar a Felix Candela con motivo del centena- 
rio de su nacimiento. La obra de este insigne madrileno, arquitecto, ingeniero y constructor es 
muy poco conocida en Espana; seguramente porque la mayor parte la desarrollo en America. 
De hecho, ya se han realizado exposiciones en Estados Unidos y Mexico, a cargo de la 
Universidad de Princeton y la Universidad Autonoma Nacional de Mexico. La indiscutible valfa 
de Felix Candela merecfa que la Fundacion promoviese una exposicion de nueva planta, para 
divulgar su obra en la ciudad que le vio nacer y donde curso sus estudios de arquitectura. 

Hay que resaltar dos coincidencias entre Juanelo Turriano y Felix Candela. La primera es su 
perfil de inventores y promotores. Turriano no solo diseno el Artificio de Toledo que llevo 
su nombre, sino que tambien lo construyo, lo financio y lo exploto. Candela fue tambien el 
constructor de las formas abovedadas que proyecto. La segunda coincidencia consiste en que 
ambos desarrollaron su obra lejos de los lugares donde nacieron y demostraron que nunca han 
existido, ni existiran, fronteras para la creatividad y el ingenio. 

Por ultimo, la Fundacion Juanelo Turriano, que siempre ha crefdo en la cooperacion institucio- 
nal, se congratula de haber podido aunar esfuerzos con el Ayuntamiento y la Universidad 
Politecnica de Madrid para llevar este proyecto a buen puerto, que espera ayude a difundir el 
rico legado de una de las figuras seneras de la arquitectura e ingenierfa del siglo xx. 
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Introduction 



This book pursues a dual objective. It aims, firstly, to serve the conventional purpose of presenting 
and cataloguing the commemorative exhibition organized on the occasion of the first centenary of 
Felix Candela's birth (1910-1997). The exhibition itself is the result of efforts made in his native Madrid 
to pay tribute to one of the most prominent international participants in Modern Architecture's Thin 
Shell Adventure. That highly venerated landmark in the history of twentieth century construction is 
regarded to be the epitome of the slogan "less is more." 

The Municipal Government of Madrid, the city's Polytechnic University and the Fundacion Juanelo 
Turriano have joined forces in this exhibition to heighten public awareness of the exemplary oeuvre 
and teachings of this illustrious Madrilenian architect. In so doing, they aspire to contribute to the 
living memory of one of the capital's most eminent citizens. 

But more than that, in light of the international significance of Candela's legacy, this book has a bro- 
ader ambition: to compile in its pages a varied, extensive and international analysis of his oeuvre 
through the plural vision of professionals engaging in architecture, engineering or teaching these dis- 
ciplines. Candela himself, master and builder of thin reinforced concrete shells, merged those three 
endeavours in one with singular skill, erasing the historic divisions that arose when philosophy was 
split into the branches of learning that form today's common trunk of knowledge. 

For this reason, the book consists in two distinct parts. One covers the content and objectives of the 
commemorative exhibition organized in Madrid under the sub-title T / le Achievement of Slenderness. The 
other, much broader, contains 24 articles grouped under six themes that aim to provide the reader with 
a kaleidoscope of ideas around the life and work of this distinguished architect, translated into pictu- 
res and words that reflect a plurality of knowledge. Highlighting that scholarship is a stroke or two of 
the inevitably fond colour of memories of the man behind the work cherished by family and friends. 

The analysis of the international context in which Modern Architecture's Thin Shell Adventure took 
place and Candela's appearance on that scene are the point of departure from which this series of 
articles celebrates the significance and importance of his legacy. It specifically addresses the essential 
aspects of his oeuvre: the structural forms, engineering systems and construction processes used, the 
alluring nude geometry of his works and the properties of mid-twentieth century reinforced concre- 
te, along with a few notes on Candela's life and personality traits. But despite its ambitious subject 
matter, which could certainly have been expanded to cover many other pertinent aspects and opi- 
nions, what affords this book particular interest is that many of its articles have been authored by 
some of the world's most outstanding contemporary architects and engineers, and professors of con- 
temporary architecture and engineering. 



Pepa Cassinello 

Editor 
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Introduction 



Este libro nacio con un dual objetivo. El primcro de ellos, tal y como es habitual y perceptivo, el de 
servir de presentacion y catalogo de la exposicion conmemorativa del primer centenario del nacimien- 
to de Felix Candela (1910-1997). Una exposicion que es el resultado del esfuerzo realizado en Madrid, 
su ciudad natal, para rendir homenaje a uno de los mas relevantes protagonistas internacionalcs de 
"la Aventura Laminar de la Arquitectura Moderna", ese venerado hito de la Historia de la Construccion 
del siglo xx, que es reconocido como la maxima expresion de su propio lema " Less is More". 

A traves de esta exposicion y aunando esfuerzos, el Ayuntamiento de Madrid, la Universidad 
Politecnica y la Fundacion Juanelo Turriano, han apostado por la difusion de la ejemplarizante obra 
y ensenanzas de este ilustre arquitecto madrileno, contribuyendo a mantener vivo el recuerdo de uno 
de sus maximos referentes. 

Pero ademas, dada la relevancia internacional del legado patrimonial de Felix Candela, este libro nacio 
con una vocacion mas amplia, la de aglutinar en sus paginas, un variado, amplio e internacional ana- 
lisis de su obra, a traves de la plural vision de diferentes profesionales de la arquitectura, la ingenie- 
rfa y su ensenanza. Tres disciplinas que Felix Candela, constructor y maestro de "cascarones de hor- 
migon armado", fundio en una sola, con singular maestrfa, disipando las historicas dicotomias surgi- 
das tras la escision de la Filosofia en las diferentes ramas y disciplinas que hoy forman el tronco 
comun del conocimiento. 

Por esta razon, el libro tiene dos partes claramente diferenciadas, una referente al contenido y objetivos 
de la exposicion conmemorativa, inaugurada en Madrid bajo el lema La Conquista de la Esbeltez, y otra, 
mucho mas amplia, en la que a traves de 24 artfculos agrupados en 6 temas diferentes, se ha preten- 
dido ofrecer al lector un variado tejido de pensamientos traducidos en imagenes y palabras, tenidas 
del color de la pluralidad del conocimiento, y acompanadas por unas pinceiadas de esa inevitable 
ternura que evocan los recuerdos aportados por algunos de sus familiares y amigos mas cercanos. 

A traves del conjunto de estos artfculos, y partiendo del analisis del contexto internacional en el que 
se produjo "la Aventura Laminar de la Arquitectura Moderna" y la aparicion en escena de Felix 
Candela, se pone de manifiesto el significado y relevancia de su legado, pormenorizando de manera 
especffica los aspectos fundamentals de su obra: la forma resistente, los sistemas de calculo y pro- 
cesos de construccion empleados, la geometrfa de sus atractivas y desnudas formas, las caracterfsti- 
cas del hormigon armado en aquellos momentos, asf como algunas vivencias y matices de la perso- 
nalidad de Felix Candela. Pero sin duda, pese a la ambiciosa tematica abarcada, en la que siempre 
tendrfan cabida otros muchos aspectos y opiniones interesantes, el hecho que confiere mayor interes 
a las paginas de este libro, es que gran parte de la autoria de sus palabras impresas pertenece a algu- 
nos de los mas destacados profesionales de la arquitectura, la ingenierfa y su contemporanea ense- 
nanza a nivel internacional. 



Pepa Cassinello 

Editors 
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University Homage 



Next 27 January 2010 is the 100th anniversary of the birth of Felix Candela, one of modern 
architecture's most renowned and prolific builders of thin concrete shells, with a legacy that 
indudes over 800 such structures. 

Although he graduated from Madrid's School of Architecture in 1955, he is internationally 
known not only as an architect. Rather, he is also highly reputed as an engineer and builder, the 
result of his self-acquired acumen in the structural engineering and construction of the shell-like 
forms that embodied the fancies of the world of architecture and engineering in the golden years 
of Modernity. 

Candela was a member of one of the generations of Spanish architects and engineers who had 
the good fortune to train at a time when reinforced and prestressed concrete were still under 
development, and when Spain, under tine leadership of Eduardo Torroja, would play a significant 
role in this technological adventure. Some of tine most admired and innovative shells built while 
Candela was still a student in the nineteen thirties were authored by Torroja: the market at 
Algeciras (1934), Madrid's Zarzuela Racetrack (1935) and tine Recoletos Jai-alai Court (1935) (since 
demolished). Candela felt particularly drawn to these works, which he had the opportunity to 
come to know first-hand. As he himself recalled in his investiture speech on the occasion of his 
honorary doctorate from tine Polytechnic University of Madrid in 1994, this familiarity whetted 
his desire to create thin concrete shells. 

At the end of tine Spanish Civil War in 1939, Candela sought exile in Mexico. Soon after he 
founded his own construction company, Cubiertas Ala, in that country in 1950, he became one 
of the world's most admired creators of thin shells. In two decades, he built the largest number 
of thin concrete shells ever erected by one man. But more than that, with his structural expertise 
and creative sensitivity as allies, he turned them into veritable works of art. 

Frei Otto: "... it took Felix Candela to make an art out of building thin concrete shells." 

The School of Civil Engineering of the Polytechnic University of Madrid is participating in this 
exhibition in commemoration of the first centenary of the birth of Felix Candela with the 
deliberate aim of raising public awareness of his splendid legacy. 



Honorable Juan Antonio Santamera Sanchez 

Director of the Superior Technical School of Civil Engineering of Madrid 
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Homenaje de la Universidad 



El proximo 27 de enero de 2010 se cumple el primer centenario del nacimiento de Felix Candela, 
uno de los mas celebres constructores de estructuras laminares de la Arquitectura Moderna, a 
la que lego un innovador conjunto de mas de 800 cascarones de hormigon armado. 

Aunque se licencio como arquitecto en 1935, en la actual Universidad Politecnica de Madrid, es 
sin embargo reconocido a nivel internacional como arquitecto, ingeniero y constructor, debido 
a su especifica autoformacion en el diseno estructural y construccion de las nuevas formas 
laminares, que protagonizaron los anhelos del mundo de la Arquitectura y la Ingenieria, en las 
doradas decadas de la Modernidad. 

Felix Candela pertenecio a una de las generaciones de arquitectos e ingenieros espanoles que 
tuvieron el privilegio de formarse en unos especiales momentos en los cuales el hormigon 
armado y pretensado estaban todavfa en pleno desarrollo, cuando Espana, a traves de Eduardo 
Torroja, estaba ya destinada a protagonizar, en gran medida, esta aventura tecnologica. Algunas 
de las mas admiradas e innovadoras estructuras laminares construidas en la decada de los anos 
30, cuando Felix Candela era estudiante, las construyo Eduardo Torroja: el Mercado de Algeciras 
(1934), el Hipodromo de la Zarzuela de Madrid (1935) y el desaparecido Fronton Recoletos de 
Madrid (1935). Obras que Felix Candela tuvo la oportunidad de conocer de cerca, y por las que 
se vio especialmente atrafdo, incrementandose su interes e ilusion por capacitarse para crear 
cascarones de hormigon armado, tal y como el mismo recordo en su investidura como Doctor 
Honoris Causa en la Universidad Politecnica de Madrid en el afio 1994. 

A partir de 1950, en el que fundo en Mexico su propia empresa constructora, Cubiertas Ala, 
Felix Candela se convirtio en uno de los mas admirados creadores de estructuras laminares. 
Durante dos decadas, no solo construyo la mayor cantidad de cascarones de hormigon arma- 
do jamas construida por un solo hombre sino que, ademas, sus conocimientos estructurales y 
sensibilidad creadora le permitieron convertirlos en verdaderas obras de Arte. 

Frei Otto: "... solo Felix Candela ha sabido convertir la construccion de los cascarones de hor- 
migon armado en un Arte". 

La Escuela Tecnica Superior de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos de la Universidad 
Politecnica de Madrid ha participado en este homenaje al primer centenario del nacimiento de 
Felix Candela, con el daro objetivo de contribuir a la difusion de su relevante legado. 



Ilmo. Sr. D. Juan Antonio Santamera Sanchez 

Director de la Escuela Tecnica Superior de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos de Madrid 
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In 1844, the San Fernando Royal Fine Arts Academy segregated architectural training from 
painting and sculpture. That separation initiated an irreversible trend towards the independence 
of the discipline and, ultimately, the institution of the Madrid School of Architecture, which 
would soon become one of the country's most outstanding educational and cultural centres. 

For well over thirty years, all the Spanish architects of the day trained at the Madrid School, 
whose prestige and excellence grew throughout the twentieth century and remain intact today. 
Its students have a characteristic profile, for they are taught from the outset to be demanding 
and responsible but at the same time imaginative. The teaching staff, in turn, is in possession of 
experience and continuity, tradition in the most positive sense of the word, which is difficult to 
find in any other school if for no other reason than the long history behind the Madrilenian 
institution. 

Felix Candela was a typical graduate of this school: innovative, daring, but technically skilful 
and imbued with the essence of the tradition and humanism that should lie at the core of any 
architect's endeavour. At the same time, he is a model for the new generations of students, for 
his talent and perseverance enabled him to create an absolutely personal oeuvre. Consistently 
striving to reflect the social novelties and transformations that affected architecture, he was often 
obliged to practise the profession in frankly adverse political and social circumstances. 

Candela epitomized the intellectual architect with technical leanings, a well-rounded professional 
with skills in a number of very different areas. His is exactly the model that I, as Director of the 
Madrid School of Architecture, advocate in these times of economic and social change, in which 
architects must adapt to new Europe-wide regulations and conditions. In this model the three 
essential domains of the profession (architecture, civil engineering and urban planning) remain 
within the confines of architecture, a discipline that requires at least six years of study to master 
with the necessary personal and professional maturity. The twentieth century's eminent and 
versatile professionals, each with a style and personality of their own as exemplified by Candela, 
charted the course to follow. 

I wish to thank Professor Pepa Casinello for her enthusiasm in editing this book and curating 
this exhibition, in which she had poured her genuine passion for architecture, reminding us of 
the reasons why we have chosen a profession that bonds us to such inspirational figures as 
Felix Candela. 



Honorable Luis Maldonado Ramos 

Director of the Superior Technical School of Architecture of Madrid 
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En 1844, los estudios de arquitectura desarrollados en el se no de la Real Academia de Bellas 
Artes de San Fernando se separaron de los de pintura y escultura y obtuvieron un grado de 
autonomfa que en adelante serfa irreversible. Este hecho marco la aparicion de la Escuela de 
Arquitectura de Madrid, la cual se establecio en seguida como unos de los centros educalivos 
y culturales mas destacados del pais. 

Durante un buen tercio de siglo, la Escuela de Madrid formo en solitario a todos los arquitec- 
tos espanoles del momento, y a lo largo del siglo xx ha mantenido un prestigio y un nivel 
de excelencia que no han flaqueado nunca. El alumno formado en la etsam tiene un perfil 
caracterfstico, pues se le ensefia desde el principio a ser exigente, responsable y al mismo tiem- 
po imaginative, y el cuerpo docente que se encarga de transmitirle los saberes y habilidades 
pertinentes posee una experiencia y una continuidad, una "tradicion" en el mejor sentido de la 
palabra, que dificilmente el estudiante podra encontrar en otra escuela, aunque solo sea por la 
dilatada historia que esta tiene a sus espaldas. 

Felix Candela es un ejemplo perfecto de arquitecto formado en esta Escuela, innovador, arries- 
gado, pero tecnicamente capaz e imbuido de una idea esencial de tradicion y humanismo que 
deben ser consustanciales a la obra de todo arquitecto. Al mismo tiempo, Candela actua de refe- 
rente para las nuevas generaciones de alumnos, pues su talento y perseverancia le llevaron a 
materializar una obra absolutamente personal, que siempre se hallaba al tanto de las noveda- 
des y transformaciones sociales que afectaban a la profesion del arquitecto, y que a menudo se 
desarrollo en circunstancias polfticas y sociales de innegable adversidad. 

El modelo que Candela representa, el de un arquitecto intelectual y tecnico, un profesional com- 
pleto con competencias en areas diversas, es precisamente el que como director de la Escuela 
de Arquitectura de Madrid defiendo en estos momentos de transformaciones economicas y 
social es en los que la figura del arquitecto debe adaptarse a las nuevas normativas y condicio- 
nes europeas. Se trata de un modelo en el que los tres ambitos fundamentales de la profesion 
(arquitectura, ingenieria civil y urbanismo) se mantienen dentro de los limites de la actividad 
del arquitecto, un modelo que exige un tiempo mfnimo de seis anos de estudios que permita al 
alumno madurar su caracter y aprendizaje. Los grandes profesionales polivalentes y con voz 
propia del siglo xx, de los que Candela es un ejemplo sobresaliente, indican el camino claro a 
seguir y del que no debemos apartarnos. 

Me gustarfa agradecer a la profesora Pepa Casinello su entusiasmo a la hora de ejercer como edi- 
tora de este libro y comisaria de esta exposicion, una labor que ha desempanado con verdade- 
ra pasion por la arquitectura, esa pasion que nosXecuerda los motivos por los que hemos ele- 
gido nuestra profesion, y que nos une a personajes inspiradores como el propio Felix Candela. 



Ilmo. Sr. D. Luis Maldonado Ramos 

Director de la Escuela Tecnica Superior de Arquitectura de Madrid 
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Exposition Centenario Felix Candela (1910-2010) 
La conquista de la esbeltez 

Pepa Cassinello 



En el primer centenario de su nacimiento, y bajo el lema La conquista de la esbeltez, se inaugura en 
Madrid la exposicion en homenaje al arquitecto, de origen madrileno, Felix Candela (1910-1997), uno 
de los mas destacados protagonistas de "la Aventura Laminar de la Arquitectura Moderna". 

Una aventura que a lo largo de los anos se ha convertido en uno de los mas venerados hitos de la 
Historia de la Construccion del siglo xx, no solo por el extenso y relevante legado patrimonial inter- 
nacional que forman en su conjunto las llamadas Thin Concrete Shells -cascarones de hormigon-, sino 
porque su aparicion fue debida a la voluntad, esfuerzo y valentia de unos cuantos arquitectos, inge- 
nieros y constructores que se unieron como eslabones de una misma cadena, forjada para la bus- 
queda de la mas eficaz, desnuda y esbelta forma laminar resistente. El objetivo era conquistar la nueva 
libertad de forma y tamano que el hormigon armado les ofrecia, unida al nuevo sentir de la 
Modernidad, que en todas las Artes produjo un nuevo e innovador modelo de pensamiento, que 
sera reconocido siempre a traves de la posterior y famosa frase atribuida a Mies van dcr Rohe, Less 
is More. 

En el contexto internacional de los anos 50-60, Felix Candela adquirio su fama a traves de la cons- 
truccion de mas de 800 estructuras laminares de hormigon armado -Thin Concrete Shells- a las que 
doto no solo de una racional y optima forma resistente sino tambien de una impactante y escultu- 
ral belleza. Felix Candela conquisto la esbeltez de la forma en unos anos en los que todavia se esta- 
ba desarrollando el hormigon armado, cuando generar nuevas formas arquitectonicas laminares con 
este material era realmente una aventura desprovista de todo tipo de apoyos reglados. Por ello, en 
cada lugar y momento espedfico de esta Historia, sus protagonistas se vieron forzados a agudizar su 
ingenio, para ser capaces de construir nuevas formas laminares. 



Exhibition Centenary Felix Candela (1910-2010) 

The Achievement of Slenderness 

Pepa Cassinello 

This exhibition has been organized by tine city of Madrid on the occasion of the first centenary of 
the birth of Felix Candela (1910-1997). With it, his birthplace pays a much deserved tribute to one of 
the most prominent participants in "Modern Architecture's thin shell adventure. 

This adventure has over the years become one of the most highly venerated landmarks of the history 
of twentieth century construction. It owes this prestige to the extensive and momentous international 
legacy of thin concrete shells bequeathed to posterity. But just as importantly, its existence is the result 
of the determination, effort and courage of a few architects, engineers and builders who worked 
together like links in a chain in pursuit of ever more efficient, bare and slender structural forms. 1 he 
purpose was to master the new freedom of form and size afforded by reinlorced concrcE in keeping 
with the premises of Modernity, which spawned a new and innovative model in all the arts, later 
condensed into and equated ever since with the famous phrase attributed to Mies van der Rohe, less 
is more." 

In the international context prevailing in the nineteen fifties and sixties, Candelas renown was based on 
the construction of over 800 thin concrete shells whose rational and optimal structural form is wholly 
compatible with striking sculptural beauty. Candela mastered the slenderness of form in an age when 
reinforced concrete was still evolving, when generating new architectural shells wilh this material was, 
indeed, an adventure and as such, devoid of any manner of official support. For that reason, at each 
specific place and time, its actors were obliged to sharpen their ingenuity to be able to build new shells. 

Almost prophetically, Candela was born in Madrid on 27 January 1910, the very year that the "thin 
shell adventure" began, with the erection of French engineer Simon Boussiron's reinforced concrete 
roof over Bercy Station in Paris. The future architect's childhood and youth were spent in the very 
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lglesia/C/ 7 L//r/) Medalla de la Milagrosa, Narvarte, Mexico, 1953 
Capilla/C/ 7 ape/ Lomas Cuernavaca, Mexico, 1957 
Restaurante /Restaurant Los Manantiales, Xochimilco, Mexico, 1957-1958 
lglesia/Cfrwt/7 San Antonio de Huertas, Tacuba, Mexico, 1956 
Bolsa de Valores/ Stock Exchange , Mexico d.f., 1953 
Embotelladora/Bott//np plant Bacardi, Cuautitlan, Mexico , 1958 
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“iCuantas veces no he dado 
gracias a la ensenanza 
profundamente teorica que se 
me impartio en la vieja Escuela 
de Madrid!” 



A modo de presagio, Felix Candela nacio en Madrid el 27 de enero de 1910, el mismo ano en el que 
de alguna manera se inicio "la Aventura Laminar" con la construccion de la cubierta de hormigon 
armado de la Estacion de Bercy-Parfs, disenada por el ingeniero frances Simon Boussiron. Su ninez y 
juventud transcurrieron ligadas al corazon de Madrid, su ciudad natal, en la que vivio y estndio, y 
donde su familia terua una zapateria, Calzados Candela, en el n° 79 de la calle Mayor Los primeros 
estudios los realizo en el Centro de Hijos de Madrid, en la Plaza de la Villa, y posteriormente el bachi- 
llerato en el Instituto Cardenal Cisneros de la calle San Bernardo. En 1927, inicio sus estudios en la 
Facultad de Ciencias de la Universidad Central, como formacion obligatoria previa a su ingreso en la 
Escuela Tecnica Superior de Arquitectura de la actual Universidad Politecnica de Madrid, en la cual se 
licencio como arquitecto en 1955. Desde el inicio de sus estudios en la Escuela, Felix Candela se vio 
atraido por una singular parte de la mas vanguardista arquitectura internacional del momento, inte- 
resandose de forma especial por las posibilidades que el hormigon armado ofrecia para generar nue- 
vas formas laminares. Durante sus ultimos anos de estudiante en la universidad, fue ayudante del pro- 
fesor Luis Vega, en la asignatura de Resistencia de Materiales, en la que se explicaba fundamentalmen- 
te la Teoria de la Elasticidad, siguiendo la clasica tradicion francesa. Felix Candela reconocio, anos mas 
tarde, esta faceta de su estancia en la universidad de Madrid como una parte muy importante de su 
formacion, por cuanto signified en su posterior especializacion autodidactica sobre las estructuras 
laminares de hormigon armado. 

En 1935, el joven arquitecto Felix Candela se sintio especialmente atraido por las innovadoras estruc- 
turas laminares construidas en Madrid por el ya consagrado maestro Eduardo Torroja: el Hipodromo 
de la Zarzuela y el Fronton Recoletos. En 1936, como premio a su tesis doctoral La influmcia de las nue- 
vas tendmtias en las tecnicas del hormigon armado sobre las formas arquitectonicas, se le concedio una beca, que 
habia solicitado a la Real Academia de San Fernando, para ampliar sus estudios sobre estructuras lami- 
nares en Alemania, pais en el que, en 1922, la empresa Dyckerhoff y Widmann habia construido la que 
es considerada como primera Thin Concrete Shell del mundo. El inicio de la Guerra Civil espanola le hizo 
desistir de su viaje, y se alisto en el Ejercito Republicano. En 1939, una vez finalizada la guerra, Felix 
Candela se exilio a Mexico. Desde su llegada, se abrio camino desarrollando diferentes trabajos como; 
delineante, constructor, arquitecto... En 1941 adquirio la nacionalidad mexicana. Recuperada la calma, 



“Time and again I’ve thanked 
my lucky stars for the 
profoundly academic training 
I received at my old school in 
Madrid!” 



heart of Madrid, the city of his birth, where he lived and studied and where his family had a shoe 
store, Calzados Candela, at 79 calle Mayor (Main Street). He went to the Centro de Hijos de Madrid 
primary school in the city's Plaza de la Villa (City Square) and earned his baccalaureate at Cardinal 
Cisneros Institute on San Bernardo Street. In 1927 he enrolled in the Science Faculty of what was then 
the Central University as a pre-requisite to his admission to the School of Architecture, where he 
graduated in 1955. From his very first year at the Madrid School of Architecture, Candela was drawn 
to a specific aspect of the avant-garde architecture of his day. He was keenly interested in tine potential 
he saw in new shell-like forms that could be built with reinforced concrete. In his latter university 
years, he worked as an aide to professor Luis Vega in his course on Materials and their Properties, 
essentially lecturing on the Theory of Elasticity in the classic French tradition. Years later, during his 
honorary doctorate ceremony, Candela also acknowledged the importance of this aspect of his 
university training in Madrid, in particular for its impact on his later self-apprenticeship in the design 
and construction of thin reinforced concrete shells. 

As a young architect, Felix Candela was captivated by the innovative shells built for Madrid s Zarzuela 
Racetrack and Recoletos Jai-Alai Court in 1955 by an acknowledged master of the technique, Eduardo 
Torroja. In 1936, on the grounds of his Ph.D. thesis titled La influencia de las nuevas tendencias en las tecnicas 
del hormigon armado sobre las formas arquitectonicas (The effect of new trends in reinforced concrete on 
architectural forms), he applied for and was awarded a grant by Madrids Royal Academy of San 
Fernando. The grant would have allowed him to continue his studies on thin shells in Germany, 
where Dyckerhoff and Widmann, local builders, had erected what is regarded to be the world's first 
thin concrete shell in 1922. Those plans miscarried, however, with the outbreak of the Spanish Civil 
War and his enlistment in the Republican Army. At the end of the war in 1939, Candela sought exile 
in Mexico. Once there, he worked as a draughtsman, builder, architect... He attained Mexican 
citizenship in 1941. With his life back on an even keel, Candela recovered his early desire to become 
directly involved in modern architecture's thin shell adventure. With a good deal of effort and 
determination, he self-trained to become a builder of thin shells, acquiring each and every one of the 
skills needed to design, engineer and erect these new forms. Despite his initial degree in architecture, 
then, Candela is internationally known as an architect, engineer and builder. His self-training enabled 
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lglesia/C/?L/rc/7 San Jose Obrero, Monterrey, Mexico, 1959 
Estacion metro /Subway station, Candelaria, Mexico d.f., 1968 
Laboratorio Rayos Cosmicos I Cosmic Rays Laboratory, unam, Mexico d.f., 1951 
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FUNDACION 
JUANELO 
TURRIANO 







y con ella su juvenil ilusion por involucrarse directamente en "la Aventura Laminar de la Arquilectura 
Moderna", Felix Candela, a traves de su propio esfuerzo y voluntad, se auto-capacito para convertir- 
se en constructor de cascarones de hormigon armado, adquiriendo todos y cada uno de los conoci- 
mientos necesarios para poder proyectar, calcular y construir nuevas formas laminares. Por ello, con 
independence de su primitiva titulacion como arquitecto, Felix Candela es reconocido a nivel interna- 
cional como arquitecto, ingeniero y constructor. Su auto-capacitacion lo hizo libre para construir su s 
propias ideas, convirtiendose en uno de los mas relevantes protagonistas de esta apasionante historia. 

Su etapa creadora mas importante se inicio en 1950, cuando fundo su propia empresa en Mexico 
-Cubiertas Ala- con sus hermanos Antonio (aparejador) y Julia, y con los hermanos arquitectos 
Fernando y Raul Fernandez Rangel, quienes abandonaron la empresa en 1955. Cubiertas Ala nacio 
con la finalidad de construir cascarones de hormigon armado como cubierta de edificios industria- 
les, pero dado su rapido exito, se construyeron cubiertas laminares de hormigon para todo tipo de 
edificios: viviendas, iglesias, restaurantes, club nocturnos, gasolineras... Felix Candela dirigio Cubiertas 
Ala desde su fundacion en 1950 hasta 1969, momento en el cual se hizo cargo su hermano Antonio, 
quien la dirigio hasta su cierre en 1976. En total se realizaron mas de 1.400 proyectos de los que se 
construyeron un total de casi 900. En este periodo, Felix Candela se convirtio en el mas prolffero pro- 
yectista y constructor de cubiertas laminares de hormigon armado del mundo. Aunque en un prin- 
cipio experimento con diferentes formas geometricas resistentes, la mayor parte de su obra la realizo 
en base al paraboloide hiperbolico, geometria que le permitio crear cascarones muy diferentes, que 
eran resistentes por su propia forma de doble curvatura y ademas contaban con la ventaja de poder 
optimizar su coste de ejecucion, ya que se trataba de una superficie reglada, susceptible de ser ejecu- 
tada con sencillos encofrados de tablas de madera. Entre las obras mas representativas, e internacio- 
nalmente conocidas, que Felix Candela realizo con su empresa Cubiertas Ala destacan: el Laboratorio 
de Rayos Cosmicos en la Universidad Nacional Autonoma de Mexico (1951-1952), la Iglesia de la 
Medalla Milagrosa (1955), la Fabrica High Life de Coyoacan (1954-55), la Bolsa de Valores de la 
Ciudad de Mexico (1955), la Capilla de San Antonio de las Huertas en Tacaba (1956), el Club 
Nocturno La Jacaranda en Acapulco (1957), el restaurante Los Manantiales en Xochimilco (1958), la 
Capilla Abierta de Palmira en Cuernavaca (1958), la Iglesia de San Jose Obrero en Monterrey (1959), 



“Now I realize that it was 
around that time that I began 
to feel sure of myself, and even 
venture an opinion of my own.” 



him to build his own designs and, in the process, become one of l lie most prominent players in this 
exciting adventure. 

His most creative years began in 1950, when he founded his own company, Cubiertas Ala, with his 
brother Antonio (a quantities surveyor) and sister Julia, and architects Fernando and Raul Fernandez, 
who sold out in 1955. Cubiertas Ala was founded to build roof industrial buildings with thin concrete 
shells, but in light of their early popularity, it soon began to build shells for all manner of buildings: 
housing, churches, restaurants, night clubs, petrol stations... Felix Candela presided Cubiertas Ala 
from its creation in 1950 until 1969, surrendering the reins to his brother Antonio, who ran the 
company until it closed in 1976. They authored over 1 400 designs, nearly 900 of which were built. 
In those 19 years, Candela became the most prolific thin concrete shell designer and builder in the 
world. While at first he experimented with different geometries for his structural forms, most of his 
oeuvre was based on hyerbolic paraboloids, a form that enabled him to generate a wide variety of 
shells whose strength derived from their double curvature geometry. Another considerable advantage 
of these figures was that they optimized construction costs, for as ruled surfaces, they could be built 
using simple wooden formwork. Some of the most representative and internationally renowned 
works built by Candela's Cubiertas Ala company include: the National Autonomous University of 
Mexico's Cosmic Rays Laboratory (1951-1952); Medalla Milagrosa Church (1955); High Life factory 
at Coyoacan (1954-55); the Mexico City Stock Exchange (1955); San Antonio de las Huertas Chapel 
at Tacaba (1956); La Jacaranda night club at Acapulco (1957); Los Manantiales restaurant at 
Xochimilco (1958); Palmira Open Chapel at Cuernavaca (1958); San Jose Obrero Church at Monterrey 
(1959); San Vicente de Paul Chapel at Coyoacan (1959); Bacardi Factory at Cuautitlan Izcalli (1960); 
and the Olympic Games Sports Stadium at Mexico City (1968). 



It took Candela very little time to attain international renown. In 1951, just one year after chartering 
Cubiertas Ala, he built a small thin concrete shell that draw admiration from the world of engineering 
in general. For the Cosmic Rays Pavilion at the National Autonomous University of Mexico, where 
he used hyerbolic paraboloid (hypar) geometry for the first time, he designed a shell of subtle beauty 
and such extreme slenderness (1,5cm at the crown) that it is perceived by the viewer as a fine doth 
neatly draped over the building it roofs. 
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“Ahora me doy cuenta de que 
por este tiempo empece a 
sentirme seguro de mi mismo, 
y hasta a atreverme a tener 
opinion propia”. 



la Capilla de San Vicente Paul en Coyoacan (1959), la Fabrica Bacardi en Cuautitlan Izcalli (1960) y el 
Palacio de los Deportes de los Juegos Olimpicos de Mexico (1968). 

Pero Felix Candela no tuvo que esperar mucho tiempo para alcanzar la fama internacional. En 1951, 
tan solo un ano despues de haber fundado su empresa Cubiertas Ala, Felix Candela construyo un 
pequeno cascaron de hormigon armado que le hizo merecedor de la admiration del mundo tecnico. 
Se trataba del Laboratorio de Rayos Cosmicos en la Universidad Nacional Autonoma de Mexico, en 
el que utilizando por primera vez la forma geometrica del paraboloide hiperbolico, proyecto un cas- 
caron de sutil belleza, cuya extrema delgadez (1,5cm en su clave), le hace aparecer ante el espectador, 
con una fma tela depositada sobre el espacio que cobija. 

Hoy, cuando se cumple el centenario de su nacimiento, Madrid, su ciudad natal, le rinde homenaje 
a traves de la exposicion Felix Candela: La conquista de la esbeltez en un intento de difundir no solo el 
conocimiento de los aspectos mas relevantes de su vida y obra, sino fiindamentalmente el mensaje 
de su ejemplarizante modelo de pensamiento y actuation, basado en el ejercicio continuo de la 
voluntad y el esfuerzo personal por conquistar la libertad a traves del conocimiento. Felix Candela 
convirtio los cascarones de hormigon armado en verdaderas esculturas habitables. No en vano, Ove 
Arup, Frei Otto y David P. Billington han definido su obra como un Arte Estructural. 



De la exposici6n. GestaciGn y recorrido 

La exposicion nacio con una tiara vocation internacional, basada en el entendimiento de la vigen- 
cia, alcance y pluralidad del legado de Felix Candela, que no se limita a un enorme e innovador con- 
junto de mas de 800 cascarones de hormigon armado, el mayor jamas creado por un solo hombre, 
sino tambien a sus escritos y ensenanzas, que siguen formando parte de la education universitaria 
de arquitectos e ingenieros en todos los paises. 

La exposition conmemorativa del Centenario del nacimiento de Felix Candela (1910-1997) muestra 
una parte representativa de su vida y obra, que ha sido seleccionada y presentada, con el dual obje- 
tivo de difundir el conocimiento y la razon de ser de su relevante trabajo como constructor de cas- 
carones de hormigon armado y su ejemplarizante y especffico modelo de pensamiento y actuation 



On the occasion of the centenary of his birth, his native city has organized an exhibition as a tribute 
to the man and his oeuvre, titled Felix Candela: The Achievement of Slendreness. In addition to raising 
awareness of the most prominent aspects of his life and work, this initiative aims primarily to convey 
the message inscribed in the exemplary course he charted: the conquest of freedom through 
knowledge acquired by personal determination and effort. 

Felix Candela turned thin concrete shells into genuine habitable sculptures, which explains why Ove 
Arup, Frei Otto and David P Billintong all defined his oeuvre as "structural art." 

The Exhibition. Concept and Materialization 

The exhibition was conceived with international aspirations based on the reach and plurality of 
Candela's legacy and its relevance to modern architecture. But that relevance is not limited to his vast 
and innovative series of over 800 thin concrete shells, more than designed by a single person before 
or since. It also applies to his writings and teachings, which continue to form part of university 
training for architects and engineers the world over. 

The commemorative exhibition of the centenary of Felix Candela's (1910-1997) birth covers a 
representative part of his life and works. The selection aims to enhance awareness not only of his 
significant contribution as a builder of thin concrete shells and the raison d'etre of his work, but also 
of the example set by his rigorous thinking and self-training. 

The exhibition, organized around a historical itinerary, begins with a brief explanation of the birth of 
"modern architecture's thin shell adventure," which went hand-in-hand with the development of 
reinforced concrete. This initiation serves as a backdrop for understanding the international 
architectural scenario to which Candela contributed. To relate these historical facts to the most salient 
aspects of this famous Madrilenian architect's biography, tine showing contains a selection of some of 
his most famous works: pictures (sketches, drawings and photos), scale models, structural analyses 
and brief explanatory texts. Also on display are a number of Candela's original sketches, exhibited 
here for the first time, courtesy of Jose Antonio Torroja and typsa. They were drawn on the occasion 
of the architect's participation in the design for buildings erected in Madrid. Visitors to the exhibition 
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autodidacta. Por esta razon, la exposicion esta organizada cn base a un recorrido historico, que se 
inicia con una breve explication del nacimiento de "la Aventura Laminar de la Arquitectura 
Moderna", ligado al desarrollo del hormigon armado, con el fin de facilitar el entendimiento de las 
aportaciones realizadas por Felix Candela en el contexto internacional. Entrelazando esta historia con 
las mas relevantes connotaciones de la biograffa de este celebre arquitecto madrileno, se expone una 
selection de algunas de sus mas famosas obras, a traves de imagenes (dibujos, pianos y fotografias), 
maquetas, analisis estructurales y breves textos explicativos. Se exponen tambien algunos dibujos ori- 
ginales de Felix Candela, que se muestran por primera vez y que pertenecen a algunas de las cola- 
boraciones realizadas por Felix Candela en Madrid. Han sido cedidos para esta exposicion por Jos£ 
Antonio Torroja y typsa. Asimismo, se proyecta una pelfcula, cedida por la Universidad Nacional 
Autonoma de Mexico, en la que son entrevistados algunos de los colaboradores de Felix Candela. 

Aunque la exposicion nacio con vocation itinerante, su inauguration en el especial marco esceno- 
grafico de las historicas Salas de Bovedas del Centro Cultural Conde Duque del Ayuntamiento de 
Madrid permite no solo cobijar bajo bovedas las abovedadas formas de los cascarones de Felix 
Candela sino tambien ordenar y fragmentar el recorrido de la exposicion, produciendo una secuen- 
tia espacial que resalta y enfatiza los diferentes temas y aspectos que la exposicion ha querido des- 
tacar: I) Felix Candela en el contexto internacional de "la Aventura Laminar de la Arquitectura 
Moderna". Biograffa y primeras obras en Mexico, II) Ultimas obras en Mexico. Colaboraciones y 
Trabajos en Madrid, III) Felix Candela Profesor. Homenaje Internacional de Universidades. 

Dado que la forma geometrica que mas utilizo Felix Candela para crear sus innovadores cascarones 
de hormigon armado, fue la del paraboloide hiperbolico, el recorrido de la exposicion se inicia con 
la vision de un gran armazon de madera, de 2,50 metros de altura, ubicado en el hall de acceso, que 
reproduce esta geometrfa de forma generica. Una geometrfa que estuvo ausente en las arquitecturas 
del pasado, razon por la cual, tal y como senalo Eduardo Torroja, denota el primer signo de "moder- 
nidad" de la obra de Candela: "Es caracterfstica fundamental, de todas estas superficies alabeadas, el 
aparecer concavas en una direction y convexas en la perpendicular, lo que presla una expresion este- 
tica totalmente nueva y especffica, desconocida de los estilos consagrados". 



can also view a series of interviews with some of the people who worked wilh Candela, filmed by 
the National Autonomous University of Mexico. 

Although the exhibition will later be travelling to other cities, its premiere in the historic Vault Rooms 
in the City of Madrid's Conde Duque Cultural Centre is highly symbolic for the vaulted shelter 
afforded Candela's vaulted shells. But in addition, with this venue the displays can be organized into 
a spatial sequence that highlights the subject areas and aspects that the exhibition aims to stress: l) 
Felix Candela in the international context of "modern architecture's thin shell adventure." Biography 
and early works in Mexico. II) Latter works in Mexico. Participation in works in Madrid. Ill) An 
international university tribute to Professor Felix Candela. 

In honour of the geometric form that Candela used most frequently to create his innovative thin 
reinforced concrete shells, the hyerbolic paraboloid, the first exhibit that greets visitors in the entrance 
hall is a 2,50-metrc high wooden hvpar. Inasmuch as this geometry had not been used in previous 
architecture, its appearance in Candela's works is, as Eduardo Torroja noted, the most prominent sign 
of modernity in his oeuvre: "The essential characteristic of all these curved surfaces is concavity in 
one direction and convexity along its perpendicular. This affords them a wholly new and specific 
aesthetic expression, a clean break from traditional styles." 
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Felix Candela 

Paraboloide Hiperbolico /Hyerbolic Paraboloid 

Exposition/ Exhibition, Sala de Bovedas, Centro Cultural Conde Duque, Madrid, 2010 
Iglesia/C/wrc/? Nuestra Sra. de Guadalupe, Madrid, 1962 
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FEux Candela en el contexto internacional de “la Aventura Laminar de la Arquitectura Moderna” 

BlOGRAFfA Y PRIMERAS OBRAS EN MEXICO 

El recorrido de la exposicion se inicia entrelazando una breve explicacion del significado de "la 
Aventura Laminar de la Arquitectura Moderna" con los aspectos mas relevantes de la vida y prime- 
ras obras de Felix Candela. El cruce de estas informaciones tiene como objetivo poner de manifiesto 
el contexto internacional en el que se produjo la obra de Felix Candela, facilitandose el entendimien- 
to de la razon de ser de sus innovadoras aportaciones, asi como el camino que recorrio para alcan- 
zar, en poco tiempo, su gran fama internacional. 

Aunque nunca antes ha sido comentado, sin duda es un hecho curioso que el hormigon armado 
naciera con forma de estructura laminar, y que despues de ser utilizado por la Arquitectura y la 
Ingenieria en muy diferentes tipos de elementos, tras mas de 70 anos de vida, de alguna manera vol- 
viera a su forma original. En efecto, pese a su escasa esbeltez y tamano, uno de los primeros prece- 
dentes construidos en hormigon armado que se conocen son las pequenas macetas para rosales que 
construyo el jardinero frances Joseph Monier en 1849, utilizando cemento armado, asi como la barca 
proyectada por Joseph-Louis Lambot en 1848, que fue construida en 1855. 

Sin embargo aunque las estructuras laminares de hormigon armado son las formas mas idoneas para 
ser construidas con este material, tal y como dijo muy posteriormente Felix Candela, hasta el ano 1922 
no fue construida en Jena (Alemania) la que es reconocida mundialmente como primera Thin Concrete 
Shell. Con ella se inicio la aventura tecnologica de cambiar de escala aquellas pequenas macetas lami- 
nares de Monier, que, adoptando muy diferentes formas geometricas y tamanos, se convirlieron en 
uno de los mas venerados hitos de la Arquitectura Moderna. Un cambio de escala que, como todos 
los ocurridos en la Historia, produjo un sinfi'n de problemas, poniendo de manifiesto, una vez mas, 
la no siempre conocida e inquietante "debilidad de los gigantes". 

En esta aventura fueron apareciendo en escena, secuencialmente, relevantes protagonistas que aporta- 
ron innovadoras estructuras laminares. Entre ellos destacan, por muy diferentes razones: Robert Maillart 
(1872-1940), Simon Boussiron (1875-1958), Auguste Perret (1874-1954), Eugene Freyssinet (1879-1962), 



ROOM I 

Felix Candela in the International Context of “Modern Architecture’s Thin Shell Adventure” 

Biography and Early Works in Mexico 

The exhibition itinerary begins with a brief explanation of modern architecture's thin shell adventure, 
intertwined with the most significant aspects of Candela's life and early works. The objective is to set 
the architect's initiatives in the international context prevailing at the time, furthering an 
understanding of the raison d'etre of his innovations and the course he followed to attain 
international renown in a very short time. 

That the first reinforced concrete structures were actually thin shells is a fact seldom mentioned. Over 
70 years later, after it had been developed for use in many different architectural and engineering 
elements, the material curiously came full circle, returning in a way to its initial form. More 
specifically, among the first reinforced concrete structures known to have existed, albeit not exactly 
slender and anything but large, were French gardener joseph Monier's reinforced cement flower pots, 
built in 1849, and a boat designed by Joseph-Louis Lambot the year before and built in 1855. 

Nonetheless, even though thin reinforced concrete shells are the optimal lorms for this material (as 
Candela would later say), the first internationally acknowledged shell was not built until 1922 in Jena, 
Germany. That structure initiated the technological adventure of changing the small scale of Monier's 
flower pots into any number of geometric forms and sizes that woLild ultimately become one of the 
most highly venerated landmarks of modern architecture. Such a change of scale, like so many others 
in history, entailed countless problems, revealing flic generally undisclosed and troubling "weakness 
of genius." 

This adventure lured many actors to the scene, all of whom innovated solutions lor thin shells. I he most 
prominent contributions of one type or another were made by: Robert Maillart (1872-1940), Simon 
Boussiron (1875-1958), Auguste Perret (1874-1954), Eugene Freyssinet (1879-1962), Franz Dischinger 
(1887-1955), Ove Nyquist Amp (1895-1988), Pier Luigi Nervi (1891-1979), Ulrich Finsterwalder (1897- 
1988), Eduardo Torroja (1899-1961), Nicolas Esquillan (1902-1989), Anton Tedesco (1905-1994), Oscar 
Niemeyer (1907), Mario Salvadori (1907-1997), Felix Candela (1910-1997), Matthew Nowitzki (1910-1950), 
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Maceta para rosales / Flowerpot 
joseph Monier, 1849 




Barca de hormigon /Concrete boat 
Josehp Lambot, 1855 



Franz Dischinger (1887-1953), Ove Nyquist Arup (1895-1988), Pier Luigi Nervi (1891-1979), Ulrich 
Finsterwalder (1897-1988), Eduardo Torroja (1899-1961), Nicolas Esquillan (1902-1989), Anton Tedesco 
(1903-1994), Oscar Niemeyer (1907), Mario Salvadori (1907-1997), Felix Candela (1910-1997), Matthew 
Nowitzki (1910-1950), Eero Saarinen (1910-1961), Bernard Louis Zehrfuss (1911-1996), Andre Paduart 
(1914-1985), Heinz Hossdorf (1925-2006), Heinz Isler (1926-2009), Ulrich Muther (1934-2007), Jorg 
Schlaich (1934). 

En 1956 Felix Candela, una vez obtenida la beca solicitada, preparo su viaje a Alemania, pero el ini- 
do de la Guerra Civil espanola le hizo desistir y decidio permanecer en Espana luchando en el Ejercito 
Republicano. En 1939, una vez finalizada la guerra, Felix Candela se exilio a Mexico. Avatares de la 
vida que paredan haber truncado las posibilidades de Felix Candela para convertirse en especialista 
de la construccion de cascarones de hormigon armado. Sin embargo, tal y como el mismo explico 
posteriormente, fue todo lo contrario. Estas especfficas circunstancias le facilitaron, en gran medida, 
el hecho de poder convertir su sueno en realidad. El destino y su solida formacion, unidos a su des- 
medida ilusion, voluntad y esfiierzo personal, lo convirtieron en pocos anos en uno de los mas rele- 
vantes y proliferos constructores de cascarones de hormigon armado. En efecto, el destino le llevo a 
Mexico, un pais que reurua las mas propicias caractehsticas para poder construir, de forma econo- 
mica, una enorme cantidad de estructuras laminares, dado el bajo salario de los obreros en aquellos 
momentos, asf como su benigna dimatologfa. Sin que esto signifique, tal y como dijo Ove Arup, que 
por ello el enorme patrimonio legado por Felix Candela, a traves de sus mas de 800 cascarones de 
hormigon armado construidos en Mexico, no sea debido a la singular capacidad creadora de su autor. 

En 1949, Felix Candela, imitando a los "innovadores" maestros de la Historia de la Arquitectura, se 
habia ya convencido, de forma clara y rotunda, de que el camino mas adecuado para capacitarse en 
el diseno y construccion de cascarones de hormigon armado, era la experimentacion directa median- 
te la construccion de modelos, basandose en el conocimiento de las inmutables Leyes de la Naturaleza 
(Estatica, Mecanica y Resistencia de Materiales). Considero, ademas, que lo mas sencillo e inmediato 
para el -tenia prisa por aprender- era construir modelos a escala natural, tal y como hicieron los 
maestros de obras medievales, que, siguiendo este mismo camino de aprendizaje, se capacitaron para 
crear las catedrales goticas, dotandolas de las mas innovadoras bovedas petreas. Felix Candela, desde 




Planetario de la Universidad 
Dyckerhoff y Widmann, 1922-1923 
Jena, Alemania 



Eero Saarinen (1910-1961), Bernard Louis Zehrfuss (1911-1996), Andre Paduart (1914-1985), Heinz 
Hossdorf (1925-2006), Heinz Isler (1926-2009), Ulrich Muther (1934-2007), Jorg Schlaich (1934). 

After Candela was awarded a grant to study abroad, he prepared his trip to Germany. But with the 
onset of the Spanish Civil War he postponed his journey and enlisted in the Republican Army. At the 
war's end in 1939, he sought exile in Mexico. Life's ups and downs, then, would initially seem to have 
thwarted Candela's chances of every becoming a specialist in thin concrete shell building. And yet, as 
he himself explained later, these circumstance actually had the opposite effect, largely enabling him to 
make his dream come true. Destiny and his sound training, combined with his inordinate enthusiasm, 
determination and personal effort, turned him in a few years' time into one of the world's most 
renowned and prolific builders of thin shells. Indeed, destiny carried him to Mexico, a country where 
a huge number of shells could be built economically, given the combination of workers' low salaries 
(at the time) and a temperate climate. Nonetheless, to paraphrase Ove Arup, regardless of those favou- 
rable circumstances, Candela's vast legacy of over 800 thin concrete shells in Mexico would never 
have existed without the author's singular creativity. 

By 1949, Candela, like the "innovative" masters of the history of architecture, was of the clear conviction 
that the most appropriate way to learn how to design and build thin shells was by experimenting 
directly with models, based on a knowledge of the unalterable laws of nature (statics, mechanics and 
material strength). He also felt that the simplest and most immediate path for someone who was in a 
hurry to learn was to build full-scale models. He drew for his inspiration on the Medieval master 
builders who had used that method to learn how to build Gothic cathedrals and roof them with 
innovative stone vaults. With the audacity that stems from mature knowledge, Candela charted a 
course for his own self-apprenticeship. Moreover, experimenting with full-scale models saved him 
from having to address another complex field of knowledge: the use of scale models. Masterfully 
developed by Eduardo Torroja in the nineteen thirties, this method logically entailed the need not only 
for suitable resources and technology, but also for expertise in building and loading tine models and 
tine ability to translate the findings to full-size works. In short, by experimenting with full-scale models, 
Candela optimized the time invested in his self-training and side-stepped what has arguably been one 
of architecture's most complex problems throughout history, the change of scale. Failure to heed the 
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Mercado /Marquet 
Eugene Freyssinet, 1928-1929 
Reims, Francia 




Hipodromo /Hippodrome 
Eduardo Torroja, 1935 
Madrid, Espana 




Hangares /Hangars 
Pier Luigi Nervi, 1935 
Orvieto, Italia 




Exposicion Nacional / Nacional 
Exhibition 

Robert Maillart, 1939 
Zurich, Suiza 



la audacia de la madurcz de su conocimiento, trazo de csta manera el camino de su auto-aprendi- 
zaje. Ademas, la experimentacion con modelos a escala natural le evitaba tener que sumergirse en 
otro complejo campo del conocimiento: el uso de modelos reducidos, que Eduardo Torroja estaba 
desarrollando, magistralmente, desde los anos treinta, y que logicamente conllevaba la necesidad no 
solo de contar con los medios y tecnologia adecuados sino tambien de saber como construir y poner 
en carga el modelo para poder trasladar los resultados obtenidos a la obra de tamano natural. En 
definitive con la experimentacion de modelos a tamano natural Felix Candela optimizo su tiempo de 
auto-aprendizaje, y evito inmiscuirse en uno de los mayores problemas de la Historia, "el cambio de 
escala", cuyo olvido a lo largo de esta "Aventura Laminar" ya habfa generado el colapso de algunas 
Thin Concrete Shelb antes de que Felix Candela apareciera en escena. Siguiendo este camino experimen- 
tal, Felix Candela construyo en 1949, con su hermano Antonio, su primer cascaron experimental. Fue 
la llamada Boveda Ctesiphon de San Bartolo de Naucalpan en Mexico. Posteriormente construyd 
otros cascarones experimentales, como el conoide en la Fabrica de Fernandez en San Bartolo en 
Mexico (1950) y el prototipo de "paraguas" experimental en Las Aduanas, Mexico (1953). 

Las aportaciones mas importantes que Felix Candela realizo en el contexto internacional de "la Aventura 
Laminar de la Arquitectura Moderna" pueden ser entendidas desde el conocimiento de los objetivos de 
esta Historia, en la que solo algunos fueron capaces de fundir, en un solo gesto, Arte y Tecnologia, pro- 
yectando formas racionales, de optimo funcionamiento estructural, faciles de construir, e innovadora e 
impactante belleza. En primer lugar, la relevancia de la obra de Felix Candela se debe a que se auto- 
capacito para poder actuar a la vez como arquitecto, ingeniero y constructor, no necesitando el apoyo 
de ningun otro profesional para poder construir sus propias ideas. En definitive se convirtio en un 
maestro de obras", que a la manera medieval, reunia en una misma persona todos los conocimientos 
necesarios para crear en libertad. Por esta razon, Felix Candela pudo encontrar la forma geometrica mas 
adecuada para poder optimizar no solo la belleza escenica de sus cascarones sino a la vez, y de mane- 
ra inseparable, su funcionamiento estructural, proceso de construccion y coste. Utilizo por ello de forma 
preferente, formas geometricas de doble curvatura que son resistentes por su propia forma, y de entre 
todas las posibles, habitualmente el paraboloide hiperbolico, por ser una superficie reglada que permi- 
te ser hormigonada sobre un encofrado realizado a base de tablas de madera que siguen sus genera- 



importance of that issue had led to the collapse of several thin concrete shells before Candela appeared 
on tine scene. Following this self-charted course, Candela and his brother Antonio built their first 
experimental shell in 1949, the "Ctesiphon Vault," at San Bartolo de Naucalpan, Mexico. They later built 
other experimental shells such as the conoid for the Fernandez Factory at San Bartolo (1950) and the 
"umbrella" prototype at Las Aduanas (1955), both in Mexico. 

In the international context, Candela's most important contributions to "modern architecture's thin 
shell adventure" can be viewed from an understanding of the objectives of that adventure. Very few 
of the professionals involved were able to merge art and technology in a single endeavour, designing 
rational forms that combined optimal structural strength and ease of construction with innovative 
and striking beauty. The significance of Candela's oeuvre is due, firstly, to the self-training that enabled 
him to practise as architect, engineer and builder at one and the same time, with no need to depend 
on the expertise of other professionals lo build what he himself designed. Ultimately, he became a 
"master builder" in the Medieval sense, a single person in possession of all the knowledge needed to 
be free to create. For that reason, Candela was able to find the most suitable geometry to optimize 
not only the compositional beauty of his shells, but at the same time and inseparably, their structural 
efficiency, construction and cost. In this regard, he preferred geometric forms with a double curvature 
that in itself is a source of strength. Of all the possible such forms, he usually chose hyerbolic 
paraboloids, for thanks to their ruled surface the resulting structures could be cast over formwork 
made of straight wooden planks. He limited size to shape, never exceeding spans of 50m between 
supports, and optimized slenderness. By reducing the thickness of these shells to a minimum, he was 
also able to build them without stiffening ribs. The end result was a structure with a constant 
thickness throughout and a bare, striking beauty, true to the geometric purity of the form. ("Less is 
More".) In Candela's hands, the hyerbolic paraboloid developed a spatial language of its own, 
generating a wide variety of intersecting geometries, fruit of his educated creative intuition. One of his 
most characteristic structures was the so-called "umbrella," a shell formed by the spatial intersection 
of four hyperbolic paraboloid (hypar) spandrels resting on a single central column. 

A list of the works on display in this room and the rest of the exhibition is given in Annex 2. They 
include: tine Cosmic Ray Pavilion at the National Autonomous University of Mexico (1951); a 
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Boveda experimental/ Experimental vault Ctesiphon, San Bartolo, Mexico, 1949 

Conoide experimental/ Experimental conoidal vault, Fabrica /Factory Fernandez, San Bartolo, Mexico, 1950 

Paraguas experimental / Experimental umbrella, Aduanas, Mexico, 1953 

Laboratorio de Rayos Cosmicos /Cosmic Rays Laboratory, unam, Mexico d.f., 1951 

Fabrica/Facfo/y High Life, Coyoacan, Mexico, 1954-55 

Almacen /Warehouse Celestino Fernandez Vallejo, Mexico, 1955 

Restaurant e/ Restaurant Los Manantiales, Xochimilco, Mexico, 1957-1958 (d\bu)o/ drawing C. Garcia Reig) 










Cubiertas Ala 

Pianos /Plans, Fabrica Bacardi, Cuautitlan, Mexico, 1958 
(cesion / dealership Universidad Nacional Autonoma de Mexico, unam) 
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Taller de Maquetas/ZWode/ workshop 
Autores/Authors hch Model 
Madrid, 2010 
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trices rectas. Utilizo tamanos adecuados a la forma, no sobrepasando los 50 metros de luz libre de vano 
entre apoyos, optimizo su esbeltez dotando a estos cascarones de pequenos espesores de hormigon 
armado, consiguio tambien dotarlos de bordes libres de nervaduras de rigidez, aportando uniformidad 
de espesor al cascaron de hormigon armado, y asi una imagen rotunda, desnuda, y fiel a la forma geo- 
metrica pura, Less is More. En las manos de Felix Candela, el paraboloide hiperbolico cobro un especial 
lenguaje espacial, generando maclas geometricas muy diferentes, producto de su educada intuicion cre- 
adora. Uno de los elementos laminares mas caracterfsticos utilizados por Felix Candela fue el llamado 
"paraguas", una estructura laminar formada por la macla espacial de cuatro tfmpanos de paraboloi- 
des hiperbolicos -hypar- sostenidos por un solo pilar central. 

El listado de obras expuestas en esta sala, asi como en el resto de la exposicion, estan recogidas en el 
anexo 2 . Entre ellas destacan: el Pabellon de Rayos Cosmicos de la Universidad Nacional Autonoma 
de Mexico (1951), el conjunto seleccionado de obras en las que Felix Candela utilizo "paraguas", como 
la Fabrica High Life de Coyoacan (1954-55), la Capilla de San Antonio de las Huertas en Tacaba (1956), 
el Restaurante Los Manantiales en Xochimilco (1958), la Capilla abierta de Palmira en Cuernavaca 
(1958), la Embotelladora Bacardi en Cuautitlan (1958). Se exponen en esta sala un total de diez 
maquetas realizadas por hch Model. Dos de ellas reproducen, a traves de sus generatrices, la forma 
geometrica de los cascarones de hormigon armado de dos de sus mas famosas obras, el Restaurante 
Los Manantiales de Xochimilco y la Capilla abierta de Cuernavaca (escala 1/50). Las otras ocho 
maquetas reproducen diferentes cascarones creados por Felix Candela; paraguas generico, Pabellon 
de Rayos Cosmicos, Oficina de Ventas de Jalisco, Restaurante Los Manantiales, Club Jacaranda, Iglesia 
de Santa Monica, Sinagoga de Guatemala y Cubierta para banda de musica en Santa Fe. Estas maque- 
tas se han realizado todas al mismo tamano (30x30cm), porque su finalidad es mostrar un variado 
conjunto de formas resistentes creadas por Felix Candela a partir de la geometria base del paraboloi- 
de hiperbolico. Los dibujos de las diferentes obras han sido realizados por Carmen Garcia Reig, y los 
analisis estructurales por el Metodo de Elementos Finitos por Jose Maria Goicolea. 



selection of works in which Candela used "umbrellas," such as the High Life factory at Coyoacan 
(1954-55); San Antonio dc las Huertas Chapel at Tacaba (1956); Los Manantiales restaurant at 
Xochimilco (1958); Palmira Open Chapel at Cuernavaca (1958); and the Bacardi bottling plant, Mexico 
City (1958). A total of 10 scale models are exhibited in this room, all authored by HCH Model. Two 
reproduce the geometry of the reinforced concrete shells on two of his most famous works, Los 
Manantiales restaurant at Xochimilco and the open chapel at Cuernavaca (scale 1/50). The remaining 
eight models represent other shells: generic umbrella, Cosmic Ray Pavilion, Jalisco sales office, Los 
Manantiales restaurant, Jacaranda night club, Santa Monica Church, synagogue at Guatemala and the 
musical roof at Santa Fe. All these models, which were built to tine same size (30x30cm), aim to show 
the variety of structural forms created by Candela from a single base geometry: the hyerbolic 
paraboloid. The drawings were authored by Carmen Garcia Reig, and the structural analysis mfe by 
Jose Maria Goicolea. 
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Proceso de construction /Construction process 
Palacio de Deportes /Sport Stadium 
Mexico, 1968 
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SALAII 

Ultimas obras en Mexico 

COLABORACIONES Y TRABAJOS EN MADRID 

En esta segunda sala, la exposicion continua su recorrido historico, centrandose en las ultimas obras 
realizadas por Felix Candela en Mexico, asi como en las colaboraciones y trabajos que realizo en 
Madrid en sus ultimos anos. Gracias a la cesion realizada por Jose Antonio Torroja y typsa, se expo- 
nen por primera vez, algunos pianos y dibujos originales realizados por Felix Candela durante su 
intervencion en la Iglesia de Nuestra Senora de Guadalupe (Madrid, 1965), asi como en la Universidad 
Islamica de Riyadh. 

El ano 1969 tuvo un significado muy especial no solo en la vida y trabajo de Felix Candela sino tam- 
bien en el destino de "la Aventura Laminar de la Arquitectura Moderna". Este mismo ano Felix Candela 
abandono su empresa Cubiertas Ala, con la que habia ya construido mas de 800 cascarones de hor- 
migon armado, dejandola a cargo de su hermano Antonio. Este tipo de cubiertas laminares dejaron de 
ser tan novedosas, y sobre todo, tan rentables como anos atras. Desde casi el inicio de la decada 
de los anos sesenta, las condiciones en Mexico, como en la mayor parte del mundo, habian cambia- 
do. Por una parte, la mano de obra se habia encarecido con la justa llegada de mejores salarios para 
los obreros, y la aparicion de normas y reglamentaciones limitaron en alguna medida la libertad pro- 
yectual en muchos paises. Por otra parte, empezaron a aparecer en el mercado internacional nuevos 
materiales y patentes mucho mas competitivos. 

Una de las ultimas obras realizadas por Felix Candela en Mexico con su empresa Cubiertas Ala fue 
el famoso Palacio de los Deportes de Mexico, construido para la celebracion de los Juegos Olfmpicos 
del ano 1968. Es sobradamente significativo el hecho de que Felix Candela utilizara, en este caso, una 
estructura metalica como cubierta de este representative espacio de la ciudad de Mexico, y no uno 
de sus famosos cascarones de hormigon armado. Sin duda, ademas de su gran tamano, influyo la 
competitividad de este otro tipo de armazon estructural, en el que sin embargo, Felix Candela inlro- 
dujo la geometria del paraboloide hiperbolico en la formacion de las diferentes superficies espaciales 
que dieron forma al plemento de la cubierta. 

ROOM II 

Latter Works in Mexico 
Participation in Works in Madrid 

In this second room, the exhibition continues its historical itinerary, focusing on Candela's last few 
works in Mexico and his contributions to projects in Madrid near the end of his life. Thanks lo loans 
from Jose Antonio Torroja and typsa, some of his original sketches and drawings for Our Lady of 
Guadalupe Church (Madrid 1963) and the Islamic University at Riyadh arc exhibited here for the first 
time. 

The year 1969 was particularly significant, not only in Candela's life and work, but for modem 
architecture's thin shell adventure as a whole. That was the year that he retired from his company, 
Cubiertas Ala, with which he had built over 800 thin concrete shells, turning it over to his brother 
Antonio. This type of roofs had ceased to be as innovative, and especially as cost-effective, as they 
had been in the past. Conditions in Mexico, as in most of the rest of the world, began to change in 
the early nineteen sixties. On the one hand, labour became more costly with the onset of higher and 
fairer salaries, while the appearance of rules and regulations limited the freedom of design in many 
countries. And on the other, new materials and much more competitive patents began to appear on 
the international market. 



One of foe last works designed and built by Candela in Mexico with Cubiertas Ala was the famous 
Sports Stadium built for foe Olympic Games held in Mexico City in 1968. Candela's decision lo use 
a steel structure lo roof the stadium that was to represent Mexico City to the world, rather than one 
of his famous thin concrete shells, is highly significant. In addition lo the enormous size of the 
building, the cost-competitiveness of this type of structural frame must have indisputably influenced 
his decision. That notwithstanding, he introduced his favourite hyerbolic paraboloid geometry in the 
spaces forming the roof severy. 

It is a fact that the "thin concrete shell adventure" came to an end in the nineteen sixties, fifty years 
after it began and after it had reached the summit of the freedom provided by this building technique 
(although a few such structures were still erected through the late nineteen seventies). The adventure 
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lglesia/C/7t/rc/7 Nuestra Sra. de Guadalupe, Madrid, 1962*1963 
Universidad Islamica /Islamic University de Riyadh, typsa 
Estacion de metro / Subway station Puerta del Sol, Madrid, typsa 




Felix Candela en el Instituto Eduardo 
Torroja de Madrid. 

22 de octubre de 1969 



Es un hecho que, trascurridos 50 anos desde su aparicion, y aunque hasta finales de la decada de los 
anos 70 todavfa continuaron construyendose algunas muy relevantes estructuras laminares de hor- 
migon, "la Aventura Laminar" de las Thin Concrete Shells termino al final de la decada de los anos 60, 
una vez conquistada la cima de esa nueva libertad. Ocurrio en unos momentos en los cuales su razon 
de ser empezaba a extinguirse ante la llegada de nuevos materiales, que ya se abrian camino en un 
contexto internacional que era muy diferente desde el punto de vista economico, social y tecnologi- 
co. Unos momentos en los cuales ya empezaban a aparecer nuevos caminos que conquistar en el 
campo de las estructuras espaciales. No en vano, la International Association for Shell Structures iass, 
fundada por Eduardo Torroja en Madrid en 1959, diez anos despues, ante la escasa aparicion de nue- 
vas Thin Concrete Shells, y aprovechando las mismas siglas y logotipo de la asociacion, paso a llamar- 
se, en 1970, International Association for Shell and Spatial Structures, ocupandose desde entonces de 
un campo mas amplio, en el que tienen cabida todas las estructuras espaciales, en cuyo proyecto y 
construccion pronto se integraron nuevos materiales, que como el vidrio protagonizan hoy las mas 
relevantes construcciones de la vanguardia arquitectonica del siglo xxi. Por ello, diez anos despues de 
la fundacion en Madrid de la iass, "la Aventura Laminar" habia terminado. 

Fue tambien en 1969 cuando Felix Candela volvio a visitar Madrid, su ciudad natal, desde que se exi- 
lio a Mexico treinta anos antes. Aunque desde 1955, Felix Candela habia mantenido una relacion con- 
tinua desde Mexico con el Instituto dirigido por Eduardo Torroja en Madrid, fue el 22 de octubre de 
1969 cuando lo visito personalmente por primera vez. Felix Candela fue recibido en cl Instituto por 
Fernando Cassinello, su director en aquellos momentos, y a las siete de la tarde pronuncio una con- 
ference sobre su obra. Felix Candela visito tambien la Escuela Tecnica Superior de Arquitectura, 
explicando sus famosos cascarones a los alumnos de la que, anos atras, fuera su propia Escuela de 
Arquitectura, donde se licencio en 1955. 

Durante los anos 1962 y 1963 Felix Candela fue asesor de la Iglesia de Nuestra Senora de Guadalupe 
de Madrid, conocida como la iglesia "de los mexicanos". En ella intervinieron como arquitectos el 
mexicano Enrique de la Mora y el espanol Jose Ramon Azpiazu, asi como el ingeniero Jose Antonio 
Torroja. La iglesia se desarrolla sobre una planta sensiblemente circular de diametro exterior maximo 
de 53,74m. Utilizando la geometria basica del paraboloide hiperbolico, la cubierta esta formada por 



drew to a close as the raison d'etre of thin concrete shells waned with the advent of new and 
increasingly popular materials and changing economic, social and technological scenarios the world 
over. The time had come for spatial structural design to explore new avenues. It was no coincidence 
that in late 1969, in light of the declining construction of thin concrete shells, the International 
Association for Shell Structures (iass) founded by Eduardo Torroja in Madrid in 1959 changed its 
name (equally well suited to its acronym) to the International Association for Shell and Spatial 
Structures, effective in 1970. Since that time, the association has covered a much broader field of 
endeavour, namely spatial structures in general, whose design and construction soon accommodated 
new materials, such as glass, that now play a leading role in twenty-first century avant-garde 
architecture. Ten years after the iass was founded in Madrid, then, the thin shell adventure expired. 

It was also in 1969 that Candela returned to Madrid, his native city, for the first time since he took 
up exile in Mexico in 1939. Although he had maintained ongoing relations with the institute headed 
by Eduardo Torroja in Madrid since 1955, it was not until 22 October 1969 that he visited it 
personally. Candela was welcomed to the institute by Fernando Cassinello, director at the time, and 
delivered a lecture on his oeuvre that evening at 7:00. He also visited the Madrid School of 
Architecture, describing his famous shells to students of a school where he himself had trained until 
his graduation in 1935. 

In 1962 and 1963, Felix Candela participated as technical adviser for Our Lady of Guadalupe Church 
in Madrid, also known as the "Mexican Church." The design was co-authored by architects Enrique 
de la Mora and Jose Ramon Azpiazu, respectively Mexican and Spanish, along with engineer Jose 
Antonio Torroja. The church is built over a perceptibly circular footprint with a maximum diameter 
of 55,74 m. The roof consists in eight hyerbolic paraboloids that meet at a central vertex and are 
connected by skylights consisting of glazed steel trusses. Candela had used steel trusses lo join thin 
concrete hypars in other works, such as St Vincent de Paul and St Joseph Chapels. As in those 
buildings, daylight reinforces the sensation of spacious volume in the interior. The shape of the 
columns in this Madrilenian temple and in Milagrosa Church are similarly shaped and form a 
continuum with the hyjiars. One of Candela's original sketches for the church design is exhibited here, 
courtesy of Felix Candela. 
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ocho hypar que se unen en un vertice central, dejando paso a la luz natural a traves de las cerchas 
metalicas que los unen. Felix Candela ya habia utilizado cerchas metalicas de union entre hypurs en 
otras obras, como en las Capillas de San Vicente de Paul y de San Jose Obrero. A1 igual que en ellas, 
la penetration de la luz natural refuerza la perception de la volumetrfa interior. Por otra parte, los 
pilares de esta iglesia de Madrid tienen una forma similar a los de la Iglesia de la Milagrosa, generan- 
do una continuidad espacial con los hypars. Por cortesfa de Jose Antonio Torroja, se expone por pri- 
mera vez uno de los croquis originales dibujados por Felix Candela para el diseno de esta iglesia. 

Por otra parte, tras su visita a Madrid en 1969, Felix Candela recupero su relation personal con su 
ciudad natal, adquiriendo posteriormente un piso en su antiguo barrio de Centro, cerca de la Plaza 
Mayor. En 1981 empezo a trabajar en Madrid en las oficinas de la empresa typsa, situadas entonces 
en la Plaza del Liceo, colaborando durante casi diez anos en diferentes proyectos nacionales y extran- 
jeros, entre los que destacan: la estacion de metro de Puerta del Sol de Madrid, el Master Plan del 
campus de la Universidad Islamica de Riyadh, las cubiertas de la estacion de servicio, las cubiertas 
del centro de los Boy Scouts, donde construyo sus ultimos "paraguas", asi como las cubiertas de las 
tribunas secundarias del estadio, y la gran cubierta del estadio de la Universidad Islamica de Riyadh, 
que diseno con estructura metalica (150m de luz entre apoyos). Su ultimo trabajo fue la colaboracion 
en el proyecto del Oceanografic de Valencia, con Santiago Calatrava, donde se construyo una repli- 
ca de su famoso cascaron de hormigon armado del Restaurante Los Manantiales de Xochimilco, que 
fue construido en 1958. Antes de terminar este proyecto, el 7 de diciembre de 1997, Felix Candela falle- 
cio en el hospital Duke en Durham (Carolina del Norte). 



On the other hand, after his 1969 visit, Candela recovered his personal relationship with Ihe city of 
his birth, where he later purchased a flat in his old neighbourhood in the centre of the city, near the 
Plaza Mayor or Main Square. In 1981 he accepted employment with typsa, working al the company's 
former headquarters on Liceo Square. He collaborated with typsa for nearly 10 years in a number of 
projects in Spain and abroad, including: Madrid's "Puerta del Sol" underground station; the Master- 
plan for Riyadh Islamic University Campus; the roofs over its service station and Boy Scout Centre 
(his last "umbrellas"), and the roofs over the secondary seating in the university stadium and the huge 
steel structure roof over the stadium itself (spanning 150m between supports.) Ilis last commission, 
in conjunction with Santiago Calatrava, was the design for L'Oceanografic at Valencia, which included 
a replica of his famous thin concrete shell for Los Manantiales restaurant at Xochimilco, built in 1958. 
Before the building was completed, however, Felix Candela died at Duke Hospital in Durham, North 
Carolina, USA, on 7 December 1997. 
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Felix Candela 
Doctor Honoris Causa 
Honorary Doctorate 
Madrid, 1994 



SALAMI 

F£ux Candela profesor 

Homenaje Internacional de Universidades 

La ultima sala dc la exposition se destina al homenaje internacional de diferentes universidades, 
nacionales y extranjeras, al legado de Felix Candela, que como ya hemos dicho no se limita a su inno- 
vadora, impactante y cabal obra, sino que tambien esta referida a sus escritos y ensenanzas, que 
actualmente siguen vigentes en las universidades del mundo. 

Felix Candela se involucro de forma directa en la formation de nuevas generaciones de arquitectos. Su 
interes por la education se initio en sus ultimos anos de estudiante en la Escuela Tecnica Superior de 
Arquitectura de Madrid, en la que fue ayudante del profesor Luis Vega en la asignatura de Resistencia 
de Materiales. Desde 1953, fue profesor de arquitectura en la Universidad Nacional Autonoma de 
Mexico; posteriormente, en 1971 fue nombrado catedratico en la Universidad de Illinois, Chicago, 
donde se traslado a vivir, obteniendo la nacionalidad americana en 1978. En 1992 presidio la Academia 
Internacional de Arquitectura. En 1994, la Universidad Politecnica de Madrid lo nombro Doctor 
Honoris Causa. A lo largo de su vida, Felix Candela escribio varios libros y artfculos, entre los que cabe 
destacar dos publicaciones que recogen una tiara explication de su especial entendimiento del mundo 
de las estructuras arquitectonicas. El primero de ellos se publico bajo el tftulo Hacia una nucva filosofia de 
las estructuras, en Buenos Aires, en 1962, que es una transcriptidn de la famosa contribution de Candela 
al Congreso Mexicano celebrado en 1951. El otro libro se publico en Madrid en 1985, y es una selec- 
tion de algunos de sus escritos, realizada por el mismo, publicada bajo el tftulo En defensa del formalis- 
mo y otros escritos. 

Con el claro objetivo de cubrir el amplio espectro de su internacional legado, Madrid, ha querido 
organizar una exposition que contara con la colaboracion de todas las universidades nacionales y 
extranjeras que quisieran unirse a este homenaje en el cumplimiento del primer centenario de su naci- 
miento. Con este fin, el pasado mes de septiembre 2009, una vez iniciado el curso universitario, la 
Universidad Politecnica de Madrid, a traves de sus escuelas de Arquitectura e Ingenierfa de Caminos, 
Canales y Puertos, con la colaboracion de la Fundacion Juanelo Turriano y el Instituto Tecnico de 



ROOM III 

An International University Tribute to Professor Felix Candela 

The final room in the exhibition houses an international tribute to Candela's legacy on the part of uni- 
versities in Spain and abroad. As noted above, that legacy is not limited to his innovative, stinking and 
extensive oeuvre, but also includes his writings and teachings, still in use in universities the world over. 

Felix Candela became personally involved in training new generations of architects. His interest in 
education dated from his latter years as a student at Madrid's School of Architecture, where he aided 
Professor Luis Vega, teaching part of his course on Materials and their Properties. He was professor 
of architecture at the National Autonomous University of Mexico from 1953 onward, and in 1971 he 
accepted a full professorship with the University of Illinois at Chicago, where he relocated and 
obtained American citizenship in 1978. In 1992 he presided the International Academy of Architecture. 
In 1994 he was awarded an Honorary Doctorate from the Polytechnic University of Madrid, Spain. 
During his lifetime, Candela wrote a number of books and articles. Two of these publications contain 
a clear explanation of his particular approach to architectural structures. The first, titled Hacia una nucva 
filosofia de las estructuras (Toward a new philosophy of structures) and published in Buenos Aires in 
1962, is the transcription of a famous conference delivered at Congress held in Mexico in 1951. In the 
other, a book published in Madrid in 1985, he selected a series of his own writings that he titled En 
defensa del formalismo v otros escritos (In defence of formalism and other papers.) 

With the explicit aim of covering the wide range of Candela's international legacy, the city of Madrid 
invited universities in Spain and abroad to participate in this commemoration of the centenary of his 
birth. To this end, at the beginning of the academic year in September 2009, the Polytechnic University 
of Madrid's Schools of Architecture and Civil Engineering, in conjunction with the Fundacion Juanelo 
Turriano and the Instituto Tecnico de Materiales y Construcciones (intemac), called an international 
ideas competition for students of architecture and engineering, financed by sika Espana. The 
competition had three sections designed to familiarize students with Candela's oeuvre through analysis, 
and drawings, structural studies and scale models of their own. A total of 338 submissions were 
received (posters, drawings and scale models,) most authored by teams of students. In all, 588 students 
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Portada del libro IBook cover 
Felix Candela, 1962 



Wlix Candela 

En defensa del formalismo 
y otros escritos 




Portada del libro/Boo/c cover 
F£lix Candela, 1985 



Materiales y Construcciones intemac convoco un Concurso Internacional de Ideas para estudiantes 
de arquitectura e ingenierfa, que ha sido financiado por sika Espaha. El concurso tenia tres aparta- 
dos destinados a que los estudiantes conocieran la obra de Felix Candela a traves de su analisis, rea- 
lizando dibujos, estudios estructurales y maquetas. En total se han presentado 338 trabajos (carteles, 
dibujos y maquetas). En su mayorfa han sido realizados por grupos de alumnos. El total de alumnos 
de diferentes paises ha sido de 588, de universidades espanolas (80%) y extranjeras (20%). Se han con- 
cedido seis premios: Cartel, 1° Jose Carpio Pinedo (etsam Espaha), y 2 ° Juan Jose Suarez Santiago 
(etsam Espaha); Dibujo, 1° Ruben Ramirez Garcia (unam Mexico), y 2 ° Miguel Jimenez Alvarez- 
Estrada (etsam Espaha); Maqueta, 1° Victor Alcalde Munoz, Alvaro J. Alvarez Gutierrez y Marcos 
Gonzalez Gonzalez (etsam Espaha), y 2 ° Dan Reynolds (Princeton University eeuu). 

Las universidades que han participado en el concurso y que estan representadas en la exposicion son: 

- Espanolas: 

Escuela Tecnica Superior de Arquitectura de Madrid (upm) 

Escuela Tecnica Superior de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos de Madrid (upm) 
Universidad Camilo Jose Cela 
Universidad del Zulia 
Universidad Alfonso X 

Escuela de Arte y Superior de Diseno de Gran Canaria 

Escuela Tecnica Superior de Ingenieros de Caminos de Cantabria 

Escuela Tecnica Superior de Arquitectos de Valladolid 

Escuela Tecnica Superior de Arquitectura y Geodesia de Alcala de Henares 

Escuela Superior ie de Segovia 

Escuela Tecnica Superior de Arquitectura ceu de Madrid 
Escuela Universitaria de Obras Publicas de Madrid 

- Internacionales: 

Universidad Nacional Autonoma de Mexico (Mexico) 

Institute Superior Politecnico Jose Antonio Echeverria de La Habana (Cuba) 

Universita degli Studi del Molise, Facolta di Ingegneria (Italia) 



participated from universities in Spain (80%) and abroad (20%). Six prizes were awarded: Poster: 1st, 
Jose Carpio Pinedo (Madrid School of Architecture, Spain), and 2nd, Juan Jose Suarez Santiago (Madrid 
School of Architecture, Spain); Drawing: 1st, Ruben Ramirez Garcia (National Autonomous University 
of Mexico), and 2nd, Miguel Jimenez Alvarez-Estrada (Madrid School of Architecture, Spain); Scale 
model: 1st, Victor Alcalde Munoz, Alvaro J. Alvarez Gutierrez and Marcos Gonzalez Gonzalez (Madrid 
School of Architecture), and 2nd, Dan Reynolds (Princeton University, usa). 



The universities participating in the competition and represented in the exhibition include: 

- Spain: 

Polytechnic University of Madrid (Schools of Architecture and Civil Engineering) 

Camilo Jose Cela University 

Zulia University 

Alfonso X University 

School of Art and Design of Gran Canaria 

School of Civil Engineering of Cantabria 

School of Associate Architecture of Valladolid 

School of Associate Architecture and Land Surveying of Alcala de Henares 
ie University of Segovia 

ceu University of Madrid (School of Architecture) 

Madrid School of Public Works 

- Abroad: 

National Autonomous University of Mexico, Mexico 

Jose Antonio Echeverria Polytechnic Institute of Havana, Cuba 

Faculty of Engineering, University of Molise, Italy 

Department of Architecture, Cornell University, USA 

Princeton University, USA 

Al-Baath University, Syria 

University of the Republic, Uruguay 

tug Technical llniversity of Berlin, Germany (participation with student term assignments) 
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Jury Internacional Ideas Competition 
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Angel Gonzalez Lucas, Enrique Gonzalez Valle, 

Luis Maldonado Ramos, Bernardo Revuelta Pol, 
Jose Antonio Torroja 

etsam-upm, Madrid, 11 de enero de 2010 




Maquetas presentadas 
Submited models 





Primer Premio de Maquetas/F/'rsf Prize Models 
Autores /Authors 

Victor Alcalde Munoz, Alvaro J. Alvarez Gutierrez, 
Marcos Gonzalez Gonzalez 

Universidad/L/n/Vers/'fy 

Escuela Tecnica Superior de Arquitectura (etsam) 
Universidad Politecnica de Madrid (upm), 
Espana/Spain 

Profesor /Professor 

Roberto Clemente y apoyo del Laboratorio de 
Materiales etsam 




Segundo Premio de Maquetas/Seconc/ Prize Models 

Autor/ Author 
Dan Reynolds 

U n i versidad / University 
Princeton University, usa 

Profesor /Professor 

Maria Eugenia Moreyra Garlock 
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University of Cornell Department of Architecture en Ithaca NY (eeuu) 

Princeton University en Princeton nj (eeuu) 

University of Al-Baath en Homs (Siria) 

Universidad de la Republica de Uruguay en Montevideo (Uruguay) 

tug Techniche Universitat de Berlin (Alemania) (participacion en la exposicion con trabajos 

de curso de sus alumnos). 

Las colaboraciones de las universidades internacionales en esta exposicion han estado especialmen- 
te apoyadas por diferentes profesores que han participado en este homenaje a Felix Candela, ponien- 
do trabajos de curso sobre su obra y animando a los alumnos a participar en el concurso. Agradezco 
de manera especial su colaboracion a John F. Abel, presidente de la Internacional Association for Shell 
and Spatial Structures, Dr. Ingeniero y profesor emerito de la Cornell University (eeuu); al profesor 
Jonathan Ochshorn del Departamento de Arquitectura de la Cornell University (eeuu); a Juan 
Gerardo Oliva Salinas, Dr. Ing. Arquitectura, Laboratorio de Estructuras del Centro de Investigaciones 
y Estudios de Postgrado de la Facultad de Arquitectura de la Universidad Nacional Autonoma de 
Mexico (Mexico); a Mike Schlaich, Dr. Ingeniero y profesor de la Technische Universitat de Berlin, 
Institut fur Bauingenieurwesen (Alemania); a Maria Eugenia Moreyra Garlock y David P. Billington, 
profesores de Princeton University (eeuu); a Agostino Catalano, Dr. Ingeniero y profesor de la 
Universita degli Studi del Molise Facolta di Ingegneria (Italia); a Massimiliano Savorra, Dr. Ingeniero 
y profesor de la Universita degli Studi del Molise, Facolta di Ingegneria (Italia); a Nedal Satouf, Dr. 
Arquitecto y profesor del Department of Architectural Design, Faculty of Architecture, Al-Baath 
University (Siria). 

En esta sala se expone una amplia seleccion de los 338 trabajos presentados por los alumnos, que- 
dando representadas todas las universidades que han querido involucrarse y participar en este home- 
naje a Felix Candela. 



Special support for foreign universities' participation in this exhibition was received from professors 
involved in this tribute to Felix Candela, who assigned term papers on his oeuvre and encouraged 
their students to take part in the competition. Thanks arc owed in particular to John F. Abel, President 
of- the International Association for Shell and Spatial Structures, PhD. in engineering, emeritus 
professor at Cornell University, USA; Professor Jonathan Ochshorn, Department of Architecture, 
Cornell University, USA; Juan Gerardo Oliva Salinas. Ph.D. architectural engineering, Structures 
Laboratory, Centre for Research and Post-graduate Studies, Faculty of Architecture, National 
Autonomous University of Mexico, Mexico; Mike Schlaich, Ph.D. engineering, Professor at the 
Institute for Construction Engineering, Technical University of Berlin, Germany; Maria Eugenia 
Moreyra Garlock and David P. Billington, professors at Princeton University, usa; Agostino Catalano, 
Ph.D. engineering, professor at the Faculty of Engineering, University of Molise, Italy; Massimiliano 
Savorra, Ph.D. engineering, professor at the Faculty of Engineering, University of Molise, Italy; Nedal 
Satouf, Ph.D. architecture, professor at the Department of Architectural Design, Faculty of Architecture, 
Al-Baath University, Syria. 

A broad selection of the 338 posters, drawings and scale models submitted by students, with represen- 
tatives from all the universities participating in this tribute to Felix Candela, arc* on exhibit in this room. 
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l? Premio Cartel/ i g Prize Poster 

AuXor/Author 
Jose Carpio Pinedo 

Un\vers\ 6 a 6 / University 

ETSAM-UPM 



2- Premio Cartel/2- Prize Poster 

Autor / Author 

Juan Jose Suarez Santiago 

U n ive rsid ad / University 

ETSAM-UPM 




i Q Premio Dibujo/1 5 Prize Drawing 

AuXor/Author 
Ruben Ramirez Garda 

Universidad /University 
unam, Mexico 



2- Premio Dibujo /2 9 Prize Drawing 
Autor / Author 

Miguel Jimenez Alvarez-Estrada 
Universidad/ University 

ETSAM-UPM 
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EXPOSICltiN DE TRABAjOS SELECCIONADOS EXHIBITION SELECTED WORKS 




Universidad /University 

ETSAM-UPM 



Profesor /Professor 

Carmen Garda Reige Ismael Garda Rios 
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U ni ve rsid ad / University 
Cornell Univesity, eeuu 

Profesor /Professor 
Jonathan Ochshom 



54 




fundacion! 

JUANELO 
TURRIANO 1 





Universidad / University 

Universidad Nacional Autonoma de Mexico, unam Mexico 



Profesor /Professor 
Juan Gerardo Oliva Salinas 



FUNDACION 

JU&NELO 

TURRIANO 






Universidad/L/mVers/ty 
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Profesor /Professor 
Nedal Satouf 
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Universidad /University 

Universita degli Studi del Molise, Italy 

Escuela Tecnica Superior de Arquitectura de Madrid 

Escuela Tecnica Superior de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos de Madrid 

Escuela Tecnica Superior de Arquitectos de Valladolid 

Universidad Camilo Jose Cela 

Universidad del Zulia 

Universidad Alfonso X 

Escuela de Arte y Superior de Diseno de Gran Canaria 

Escuela Tecnica Superior de Ingenieros de Caminos de Cantabria 

Escuela Tecnica Superior de Arquitectura y Geodesia de Alcala de Henares 

Escuela Superior ie de Segovia 

Escuela Tecnica Superior de Arquitectura ceu de Madrid 

Escuela Universitaria de Obras Publicas de Madrid 



Maquetaci6n//.oyouf de los cuatro paneles anteriores, Amelia Santana Cuello de Oro 
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1 CONTEXTO INTERNACIONAL 
DE LAS THIN CONCRETE SHELLS 

INTERNACIONAL CONTEXT 
OF THE THIN CONCRETE SHELLS 



Felix Candela en el contexto internacional de la 
Aventura Laminar de la Arquitectura Moderna: 
Thin Concrete Shells 
Pepa Cassinello 

Thin Concrete Shells and other Light-Weight 
Double-Curved Structures 
Mike Schlaich 



Bolsa de Valores 
Mexico d.f., 1953 
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Felix Candela en el contexto international de la Aventura Laminar 
de la Arquitectura Moderna: Thin Concrete Shells 



Pepa Cassinello 

Dr. Arquitecto. Profesora Titular del Departamento de Construccion 
Subdirectora de Alumnos de la Escuela Tecnica Superior de Arquitectura etsam 
Universidad Politecnica de Madrid upm, Esparia 



A la ilusion , esfuerzo y voluntad de Felix Candela 



El 27 de enero de 2010 se cumple el centenario del nacimiento del celebre arquitecto de origen 
espanol Felix Candela (1910-1997), que se licencio en la Escuela Tecnica Superior de Arquitectura 
de Madrid en 1935. Felix Candela es uno de los mas destacados protagonistas de "la Aventura 
Laminar de la Arquitectura Moderna" Adquirio su fama internacional a traves de la construc- 
cion de cascarones de hormigon armado -Thin Concrete Shells- a los que doto no solo de una 
racional y optima forma resistente sino tambien de una impactante y escultural belleza. 

Desde su exilio en Mexico, Felix Candela se capacito en el conocimiento de estas nuevas for- 
mas arquitectonicas realizando cascarones experimentales a tamano natural. En 1950 fundo en 
Mexico su propia empresa, Cubiertas Ala, y durante casi dos decadas, construyo mas de 800 
cascarones de hormigon armado, convirtiendose, a traves de su propio esfuerzo e ilusion, en un 
referente obligado de esta apasionante historia. 

Introducci6n 

Felix Candela 

Hay una Juerza motriz mas poderosa que el vapor, la electricidad y la energia alomica: la voluntad. 

Albert Einstein (1879-1955) 

Siempre me ha parecido un curioso presagio el hecho de que el hormigon armado naciera con 
forma de estructura laminar, porque despues de darle forma a todo tipo de elementos estruc- 
turales, tras mas de 70 anos de vida, de alguna manera, volvio a su forma original. En efecto, 
pese a su escasa esbeltez y tamano, uno de los primeros precedentes construidos en hormigon 
armado, que se conocen, son las pequenas macetas para rosales que construyo el jardinero 
frances Joseph Monier en 1849 (F. 2 ), utilizando cemento armado, asi como la barca proyecta- 
da por Joseph-Louis Lambot en 1848, que fue construida en 1855. 

Es sobradamente conocida la larga y relevante historia acaecida a partir de este momento, en 
el cual es presentada la primera patente de hormigon armado, en la Exposicion Internacional 
de Paris celebrada en el ano 1855 [ 1 ]. A nivel mundial, como reguero de polvora, se extendio el 
nacimiento de este nuevo material, que por sus caracterfsticas fisicas y mecanicas, aun pendien- 
tes de conocer y evolucionar, estaba destinado a revolucionar el mundo de la construccion de 
la Ingenieria y la Arquitectura. Pero pese a los relevantes avances tecnico-cientificos alcanzados 
en poco tiempo, asf como a la enorme cantidad de innovadoras construcciones realizadas en 
hormigon armado desde finales del siglo xix , fueron necesarios mas de 70 afios de investigacion 
y experiencia, para asistir al nacimiento de la primera estructura laminar -Thin Concrete Shell-. 
En efecto, tras este largo periodo de siete decadas, el hormigon armado volvio a sus origenes, y 
una vez capacitado para hacerlo, inicio la aventura de cambiar de escala aquellas pequenas 
macetas laminares, que adoptando muy diferentes formas geometricas y tamanos, se convirtie- 
ron en uno de los mas venerados hitos de la Arquitectura Moderna. Un cambio de escala, que 
como todos los ocurridos en la Historia, produjo un sinfin de problemas, poniendo de mani- 
festo, una vez mas, la no siempre conocida e inquietante "debilidad de los gigantes". 

Fue en la segunda decada del siglo xx cuando realmente se inicio, lo que sin duda podemos 11a- 
mar, "La Aventura Laminar", en la que ingenieros y arquitectos se unieron, enlazados como esla- 
bones de una misma cadena, forjada para la busqueda de la mas ejicaz, desnuda y esbelta forma 
laminar resistente, en un intento de conquistar la nueva libertad de forma y tamano, que este 
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(F. 3 ) 

Panteon de Agripa en Roma (43m) 
(F. 4) 

cnit de Paris (280m) 






(F. 2) 

Maceta. Monier, 1849 



material les ofrecfa, unida al nuevo sentir, que en esa misma decada, hizo nacer la Modernidad, 
como un nuevo modelo de pensamiento que sera reconocido siempre a traves de la posterior 
y famosa frase atribuida a Mies van der Rohe: " Less is More". [ 2 ] 

Las internacionalmente conocidas como las Thin Concrete Shells, pueden ser definidas con un con- 
junto de eficaces y desnudas formas espaciales, construidas en hormigon armado y/o pretensa- 
do, en las que el espacio habitable esta definido por la propia forma geometrica de la estructu- 
ra laminar en si misma, que se constituye, en un solo gesto, en piel y estructura de la Arquitectura 
que define, generando una nueva y modema imagen escenografica en la ciudad. Unas formas 
espaciales en las que se cumplfan, de forma tajante y rotunda, los cinco puntos fundamentals 
definidos por Le Corbusier para la Arquitectura Modema. Y ademas, tal y como Felix Candela 
senalo [ 3 ], fue en ellas -las Thin Concrete Shells- donde el hormigon armado encontro la mas racio- 
nal manifestacion de su razon de ser, optimizandose el aprovechamiento de sus caracteristicas 
formaceas y adecuo-resistentes. En cuanto a la perseguida esbeltez y belleza de los cascarones de 
hormigon armado, Felix Candela fue uno de los mas relevantes protagonistas de esta Historia, 
convirtiendose en poco tiempo en el paradigma de la delgadez laminar e imagen escultural de 
las Thin Concrete Shells, convirtiendo su trabajo en un verdadero Arte. 



En referenda al tamano, tras un largo periodo de experimentacion y analisis, en diferentes paf- 
ses, no solo sobre la propia obra construida de diferentes autores, sino sobre el entonces nece- 
sario apoyo en los modelos ffsicos reducidos, consiguieron controlar los problemas surgidos 
por el cambio de escala en cada forma geometrica especffica, y finalmente, el hormigon arma- 
do y el pretensado, permitieron construir nuevas formas espaciales continuas de mas de 200 m 
de luz entre apoyos, dejando muy atras los poco mas de 40m alcanzados con las formas espa- 
ciales construidas con fabricas historicas, o los 60m alcanzados con laminas ejecutadas con 
fabricas tabicadas armadas. En efecto, aunque con diferentes formas geometricas, de los 43m de 
diametro de la cupula del Panteon de Agripa en Roma (F. 3 ), maxima luz de vano libre alcan- 
zada con fabricas antiguas, se llego a los 280m de luz de vano entre apoyos en la estructura 
laminar de hormigon armado del cnit de Paris (F. 4 ). 



Trascurridos 50 anos desde su aparicion, y aunque hasta finales de la decada de los anos seten- 
ta, todavfa continuaron construyendose algunas estructuras laminares de hormigon, la 
Aventura Laminar" de las Thin Concrete Shells termino al final de la decada de los anos 60, una vez 
conquistada la cima de esa nueva libertad, en unos momentos en los cuales su razon de ser empe- 
zaba a extinguirse ante la llegada de nuevos materiales, que ya se abrfan camino en un contexto 
intemacional que era muy diferente desde el punto de vista economico, social y tecnologico. Unos 
momentos en los cuales, ya empezaban a aparecer nuevos caminos que conquistar en el campo 
de las Estructuras Espaciales. No en vano, la Internadonal Asociation for Shells Structures iass, fun- 
dada por Eduardo Torroja en Madrid en 1959, a finales del 1969, ante la escasa aparicion de nue- 
vas Thin Concrete Shells, y aprovechando las mismas siglas y logotipo de la asociacion, paso a llamar- 
se, en el ano 1970, Intemacional Asociation for Spatial and Shell Structures, ocupandose desde 
entonces, de un campo mas amplio, en el que tienen cabida todas las estructuras espaciales, en cuyo 
proyecto y construction pronto se integraron nuevos materiales, que como el vidrio, protagonizan 
hoy las mas relevantes construcciones de la vanguardia arquitectonica del siglo xxi. [ 4 ] 
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(F. 5 ) 

Burkliplatz Pavillion 
Zurich, 1908 
Robert Maillart 

(F.6) 

Estacion Central 
Helsinki, 1009-1911 
Gottlieb Eliel Saarinen 

(F. 7) 

Silos 

Bremen, 1910 
Drenckahn y Sudhop 



Antecedentes e inicio de la Aventura Laminar (1908-1922) 

Las variadas aporlauones de cada uno de los protagonistas de esta 'Aventura Laminar”, se 
ponen de manifesto, por si mismas, cuando son analizadas dentro del contexto internacional 
en el que se produjeron, pudiendo asi ser entendidas y valoradas como parte inseparable de la 
encadenada historia de la conquista formal y tecnologica de las Thin Concrete Shells de la 
Modernidad, que en cada espedfico momenta y lugar se vieron racionalmente forzadas a ade- 
cuar su forma geometrica a los avances alcanzados sobre el hormigon armado, sus sistemas de 
calculo y comprobacion, las tecnicas de construction, asi como al entorno social, laboral y eco- 
nomico en el que se desarrollaron. 

Felix Candela Outerino nacio el 27 de enero de 1910 en Madrid (Espana), cuando todavia no 
' habia sido construida la que se considers de forma internacional, como primera Thin Concrete 
Shell, aunque si algunos de sus mas relevantes precedentes. En 1908, el ingeniero suizo Robert 
Maillart (1872-1940), que anos mas tarde participant en la aventura de las Thin Concrete Shells, 
habia inventado el forjado fungiforme, y construido el Burkliplatz Pavillion en Zurich (F. 5), con 
una pequena cubierta cupular de hormigon armado, que, aunque todavia conservaba reminis- 
cencias historicistas y escaso tarnaho y esbeltez, es posiblemente uno de los primeros preceden- 
tes de cupulas de hormigon armado utilizadas como cubierta arquitectonica. 

En 1909, tras abandonar el proyecto realizado por John Monash, en el que estaba prevista la 
utilizacion de la patente de Monier, se adjudico a Swanson Brothers la Public Library de 
Melbourne, utilizandose finalmente la patente de la Trussed Concrete Steel Co. of England en la 
construccion de una cupula de hormigon armado de 34,8m de diametro, la de mayor tamano 
construida en el mundo en aquellos momentos, con este nuevo material. Sin embargo, era casi 
10 metros menor que la cupula del Panteon de Agripa en Roma. Otro ejemplo de grandes 
cubiertas en las que desde principios de siglo se utilizo el hormigon armado es la cubierta de la 
Estacion Central de Helsinki, proyectada por Gottlieb Eliel Saarinen (1873-1950) en 1909 e inau- 
gurada en 1911 (F. 6). Se trata de una cubierta de canon corrido cilfndrica, proyectada para la 
remodelacion de la antigua estacion. 

Pero en estos precedentes de cubiertas de hormigon armado, el comportamiento estructural no 
era todavia el de una lamina, sino el de una pesada y gruesa boveda de hormigon armado. Este 
nuevo material no hacfa sino imitar las formas geometricas espaciales ejecutadas con fabricas 
antiguas de piedra y ladrillo, porque todavia no habia encontrado su propio camino. La histo- 
ria de las denominadas Thin Concrete Shells reconoce como su primer referente la boveda lami- 
nar en la cubierta de la Estacion de Bercy-Paris construida por el ingeniero frances Simon 
Boussiron (1873-1958) en el ano 1910 [5]. Se trata de una boveda de canon de directriz para- 
bolic^ de 8cm de espesor y 10m de luz, en la que realmente la esbeltez de la pieza puede ser 
reconocida como el inicio de una historia marcada por la continua y frenetica busqueda de la 
maxima esbeltez de los cascarones de hormigon armado. 

Por otra parte, dada la resistencia a la flexion, a la corrosion y al fiiego con las que contaba el 
hormigon armado, desde un principio, los silos de grano, los tanques de gas y depositos de 
agua, fueron un tipo de construcciones muy propicias para ser construidas con este nuevo 
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(F.8) 

Test del Planetario de la Universidad de 
Jena (Alemania)en 1922 

(F. 9) 

Planetario e Instituto de Astrofisica de 
la Universidad de Jena (Alemania), 1925 
Dyckerhoff y Widmann 



Cuando Felix Candela era tan solo un nino, en 1922-1923 la empresa Dyckerhoff y Widmann 
construyo la primera Thin Concrete Shell en Jena (Alemania) (F. 9). Una lamina geodesica de unos 
16m de diametro y 3cm de espesor, ejecutada en hormigon armado proyectado por anillos 
paralelos, sobre un armazon espacial reticulado, de nudos rfgidos, formado por barras metali- 
cas [6]. En 1925 se construyo el Planetario de Jena (F. 8). Esta pionera estructura laminar fue el 
resultado de la colaboracion entre los ingenieros Franz Dischinger (1887-1953), de la empresa 
Dyckerhoff y Widmann, de Walter Bauersfeld (1879-1959), de la empresa de ingenierfa Carl Zeiss, 
y de los arquitectos Hans Schlag y Johannes Schreiter. El sistema de construccidn utilizado fue 
patentado (z-d) [7] y diez anos mas tarde introducido en Estados Unidos por Anton Tedesco, 
que fue tambien ingeniero de la empresa Dyckerhoff y Widmann. 

A partir de este momento, Dyckerhoff y Widmann, que ya contaba con multiples experiencias 
en construcciones de hormigon armado, se convierte en lider internacional del pionero desarro- 
llo de las estructuras laminares. En su equipo reunio, generacion tras generacion, a los mas pres- 
tigiosos y sobresalientes ingenieros, formandoles en los mas innovadores conocimientos. 
Dyckerhoff y Widmann no solo difundio sus relevantes investigaciones en este campo, como la 
famosa prueba de carga realizada por Franz Dischinger sobre una cubierta laminar de doble cur- 
vatura, en la que la carga fueron 50 hombres, sino que construyo numerosos y variados tipos 
de estructuras laminares que cada vez alcanzaron mayor luz de vano y esbeltez. Entre otras 
muchas: las laminas cilfndricas que forman la cubierta del Gran Mercado de Francfort (1926- 
1927), proyectado por el arquitecto Martin Elsasser y los ingenieros Franz Dischinger y Ulrich 
Finsterwalder; la lamina cupular del Mercado de Leipzig (1927-1929) con un diametro de 32m, 
proyectada por el arquitecto Hubert Ritter y los ingenieros Franz Dischinger y Hubert Rusch 
(1904-1979), que trabajo en la empresa desde 1926 hasta 1948; y la gran cupula del Mercado de 
Basilea (1929), proyectada por el arquitecto Hans E. Ryhiner y los ingenieros Franz Dischinger y 
Alfred A. Goenner, con un diametro de 60m y un espesor de 8cm (F. 11). Las cubiertas lamina- 



material, pese a que en aquellos momentos representaba un alto coste. A este respecto, el 
Handbuch fur Architektur (Manual de Arquitectura) publico en el aho 1900 diversos escritos que 
manifestaban la costosa ejecucion de obras con hormigon armado, aludiendo al hecho de que 
hasta que el cemento Portland no fiiera mas barato, y hasta que no se patentaran apropiados 
sistemas de construccion, no se podrfa utilizar este nuevo material de forma generalizada, para 
todo tipo de construcciones. Las primeras empresas de ingenierfa que se lanzaron a "la Aventura 
Laminar" fueron de nacionalidad alemana, y, en efecto, este tipo de construcciones (silos, depo- 
sitos, tanques, tuberfas...) ligadas a fabricas e infraestructuras fueron las primeras que constru- 
yeron. Entre estas empresas alemanas destacan, por su historica aportacion al desarrollo y cons- 
truccion de las estructuras laminares de hormigon armado y pretensado, Wayss y Freytag, 
Drenckahn y Sudhop (F. 7) y Dyckerhoff y Widmann. En 1911, es el arquitecto Max Berg (1870- 
1947) y la empresa de ingenierfa alemana Dyckerhoff y Widmann quienes construyeron la 
Cupula del Siglo en Breslau (Polonia) (F. 10). La cupula tenia un diametro de 65m y una flecha 
de 42m. Se trataba de una cubierta ejecutada en hormigon armado cuyo comportamiento 
estructural, al igual que en el caso de la Public Library de Melbourne, no era el de una lamina, 
sino el de una estructura esferica de barras. 
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Cupula del Siglo 

Breslau (Polonia), 1911 

Max Berg/Dyckerhoff y Widmann 

(F. 11) 

Mercado 

Basilea (Suiza), 1929 

Hans E. Ryhiner, F. Dischinger 

y A. Goenner, Dyckerhoff y Widmann 

(F. 12) 

Hangares 

Orly ( Francia), 1921-1923 
Eugene Freyssinet 



res de estos tres grandes mercados demuestran como a finales de la decada de los anos 20 ya 
se habia alcanzado un gran conocimiento y experiencia en la construccion de cascarones de 
hormigon armado, siendo capaces, como en el caso del Mercado de Basilea, de salvar vanos de 
60m con tan solo 8cm de espesor de lamina de hormigon armado. 

Por otra parte, es tambien a finales de la decada de los anos 20, cuando el conocimiento alcan- 
zado sobre el hormigon armado desemboca en la aparicion de otro nuevo material -el hormi- 
gon pretensado-, cuyo posterior desarrollo permitio incrementar las posibilidades de forma y 
tamano de las Thin Concrete Shells. Fue el ingeniero frances Eugene Freyssinet (1879-1962) quien 
registro en Paris, en 1928, la primera patente de hormigon pretensado, tras haber pretensado ya 
algunas de sus mas famosas obras, al igual que hiciera el pionero ingeniero espanol Eduardo 
Torroja, cuyo particular ingenio le permitio adelantarse a los acontecimientos [8]. Las multiples 
patentes y obras realizadas por Freyssinet impulsaron el desarrollo no solo de nuevas tecnicas 
y sistemas constructivos sino tambien la aparicion de nuevos tipos de estructuras laminares. 
Entre 1921 y 1923 construyo los famosos Hangares de Orly (F. 12 ), unas laminas de canon corri- 
do de directriz parabolica, cuya forma ondulada incrementaba la rigidez de la forma resistente 
de su conjunto, y en las que empleo por primera vez la nueva tecnica de vibrado que habia 
inventado en 1917. Posteriormente, en 1925, construyo la cubierta laminar de los Talleres de 
reparacion de Bagneux, y en 1928 la lamina de canon del Gran Mercado de Reims, de directriz 
parabolica, ffagmentada por lucernarios en la direccion transversal al canon, dada su evidente 
forma de trabajo laminar en arco. 



En este especial e innovador contexto internacional, en el que ademas de haberse iniciado "la 
Aventura Laminar" aparece en escena un nuevo material -el hormigon pretensado-, es cuando 
Felix Candela ingresa en la Facultad de Ciencias de la Universidad Central de Madrid, y cuando 
el joven ingeniero espanol Eduardo Torroja, que llegaria a liderar a nivel internacional el 
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“Aunque tuve que aprender por 
mi cuenta, sin ayuda directa de 
universidades 0 despachos de 
proyectos, estoy en deuda con 
muchas personas que me 
ayudaron indirectamente con 
sus escritos. Uno de los mas 
importantes acreedores es 
Maillart” 



desarrollo del hormigon y de las estructuras laminares, se independiza fundando su propia ofi- 
cina en Madrid, tras haber trabajado sus primeros cuatro anos en la Companfa de Construccio- 
nes Hidraulicas Civiles bajo la direction de su profesor Eugenio Ribera. 

En 1928 tambien se inicia otra gran aventura, la Modernidad, declamada de forma internacio- 
nal a traves de la celebration del primer Congreso Intemacional de Arquitectura Modema ciam 
[ 9 ]. Un hecho que marcarfa la trayectoria profesional de todos los protagonistas de esta histo- 
ria, entre ellos la de Felix Candela, que en 1929 ingreso en la Escuela Tecnica Superior de Arqui- 
tectura de Madrid (F. 13 ). 

La Modernidad y las Thin Concrete Shells (anos 30) 

El nacimiento y difusion de la Modernidad, unido al desarrollo del hormigon armado y pre- 
tensado, provocaron que "la Aventura Laminar" tuviera un daro y dual objetivo, la conqmsta de 
la esbellez de la mas desmida y eftcaz forma resislente que estos nuevos materiales podfan llegar a alcan- 
zar. Un esfuerzo en d que, en todo momento, fue necesario racionalizar el proceso de construc- 
tion de estas nuevas formas resistentes, optimizando su coste en cada especi'fico lugar. 

En la decada de los anos 30, el ingeniero suizo Robert Maillart construyo sus mas mnovadores 
y esbdtos puentes de hormigon armado, como el Puente Salginatobel (1930), en los que utilizo 
esbeltas estructuras en lugar de pesados y robustos arcos para soportar el tablero [ 10 ] (F. 14 ). 
Maillart creo una nueva estetica estructural en los puentes de hormigon armado construyen- 
dolos con piezas de pequenos espesores que parecen flotar en el paisaje siguiendo geometrias 
puras, limpias, desnudas, casi inmateriales, que respondfan a las nuevas tendencias de la 
Arquitectura Modema. Las aportaciones de Maillart, fueron tambien dedsivas en los inicios del 
hormigon armado para entender el proceso de la busqueda de la forma resistente mas adecua- 
da con la utilization de este nuevo material. Lamentablemente, la unica estructura laminar 
arquitectonica que se conoce de Maillart es el Pabellon de la Exposicion National 'Suiza, pro 
yectada en 1938 e inaugurada un ano despues. Esta desaparecida lamina de hormigon armado 
fue la demostration mas eficaz de las posibilidades que ofretian las nuevas estructuras ligeras, 
tal y como anteriormente Maillart habfa publicado en 1931 (Schweizerische Bauzeitung, 19 sep- 
tiembre 1951). La lamina de Maillart se recortaba en el horizonte resaltando la esbeltez de su 
masa laminar al igual que lo hicieron sus famosos puentes (F. 15 ). 

Anos mas tarde, cuando en 1972 Felix Candela fue invitado por David Billington a la 
Universidad de Princeton, con motivo del centenario de Robert Maillart, manifesto que habia 
sido precisamente Maillart una de las mas intensas y decisivas influences que el habia tenido. 
Felix Candela explico entonces, una vez mas, como se habia especializado en la construction 
de las Thin Concrete Shelb a traves de la lectura de los escasos escritos en los que algunos de los 
grandes maestros del hormigon armado, tem'an la inhabitual generosidad de hablar con clari- 
dad sobre los aspectos fundamentales del diseno estructural que este material impom'a por sus 
propias caracterfsticas. 

En este mismo contexto historico, el nuevo sentir de la Modernidad produjo las mismas melo- 
dfas en el mundo de las Bellas Artes que en la Ingenierfa y la Arquitectura. La pintura y la escul- 
tura se hiceron eco del mismo lema, "Less is More". Optimizaron el uso del material, generando 
esculturas laminares que, en manos de algunos de sus maximos representantes, como Henry 
Moore, contribuyeron a la difusion de este radical cambio, tal y como senalo Max Bill [ 11 ]. 

En la escena de la Arquitectura y la Ingenierfa cada vez iba apareciendo un mayor numero de 
pioneros para contribuir al desarrollo secuencial y encadenado de la "Aventura Laminar. El 
ingeniero ffances Simon Boussiron (1873-1958), autor de algunas de las primeras estructuras 
laminares de hormigon armado, fundo en 1899 su propia empresa, A. Mollet y Boussiron, pro- 
yectando y construyendo muy diferentes e innovadoras obras de ingenierfa civil y representa 
tivas estructuras laminares, entre ellas los Hangares de Karouba en Bizerte (Tunez) en 1932, los 
famosos Hangares para aviones proyectados por Auguste Perret y Nicolas Esquillan en 
Marignane (Francia) en 1950, o la mas grande estructura laminar nunca construida, el cnit de 
Paris (1957-10958), en la que intervinieron Robert Camelot, Jean de Mailly, Bernard H. Zehrfuss, 
Nicolas Esquillan, Balency y Schuhl, Boussiron, y Coignet. Otro de los mas vanguardistas inge- 
nieros franceses, que contribuyeron de forma relevante al desarrollo de las estructuras lamina- 
res de la Modernidad, fue el celebre Nicolas Esquillan (1902-1989), que en el ano 1923 empezo 
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a trabajar para Simon Boussiron, ocupando el puesto de jefe de diseno de A. Mollet y Boussiron 
en el ano 1936, y anos mas tarde, en 1941, el de director tecnico de la firma. 

Otro ingeniero frances que sin duda realizo interesantes aportaciones fue Bernard Lafaille (1900- 
1955) [12], que desarrollo novedosos tipos estructurales y sistemas constructivos, patenlando 
tambien pioneros elementos prefabricados de hormigon armado. Colaboro como ingeniero pro- 
yectista y asesor de gran numero de arquitectos de la vanguardia moderna, como Le Corbusier, 
Robert Camelot, Guillamet Waistcoat, Jean de Madly, Bernard Louis Zehrfiiss... En la arquitec- 
tura laminar aporto nuevas formas colgadas, trabajando a traccion, como el famoso Pabellon 
de Francia en la Feria Internacional de Zagreb, construido en 1937 con el arquitecto Robert 
Camelot Se trataba de una original cubierta laminar colgada formada por un cono invertido. 

En esta decada de los anos 30, el italiano Giorgio Baroni construyo algunas de las primeras 
estructuras laminares en las que se uso la forma geometrica del paraboloide hiperbolico a modo 
de paraguas [13]. Hall de la Fonderie en Milan (1934), Entrepot des usines de Alfa-Romeo en 
Milan (1937), Entrepot de Ferrare (1938)... Pero fue Felix Candela, en la decada de los anos 50, 
quien utilizo de forma magistral la geometna del paraboloide hiperbolico, generando esbeltos 
paraguas y un sinffn de nuevas formas, producto de la macla espacial de muy diferentes frag- 
mentos, girados, inclinados e intersecados entre si. 

De forma paralela al desarrollo del conocimiento del hormigon armado y pretensado (calculo, 
puesta en obra, fabricacion y sistemas constructivos) fueron evolucionando las estructuras lami- 
nares, apareciendo paulatinamente mayor numero de tipos estructurales y constructivos. Fue 
tambien en 1930 cuando el celebre y polifacetico ingeniero frances Albert Caquot (1881-1976) 
[14] explico las razones por las cuales la teorfa de la elasticidad no era suficiente para el diseno 
de nuevas estructuras en hormigon armado. Aunque fue conocido fundamentalmente por sus 
relevantes aportaciones a la aeronautica y la ingenieria, desarrollo tambien sistemas de calculo 
para el hormigon armado, e intervino como ingeniero en el proyecto de la estructura de hor- 
migon armado del monumental Cristo de San Paulo, "el Pan de Azucar" en Brasil (1931), asf 
como en la construccion de algunas novedosas estructuras laminares, como la Cupula del 
Mercado de Sidi bel Abbes, proyectada con el arquitecto M.J. Mauri y el ingeniero Considers 
Una cupula construida con grandes dovelas prefabricadas de hormigon armado. 

En 1935, el ingeniero Ove Nyquist Arup (1895-1988), proyecto en Londres una piscina para pin- 
giiinos en el Regents Park de Londres, en la que construyo un sistema de rampas laminares de 
hormigon armado, que pronto se convirtieron en otro de los iconos de la historia laminar [15] 
(F. 16). Tres anos despues, en 1938, fundo con su primo Arne Arup la firma de ingenieros cons- 
tructors Arup y Arup. Posteriormente, en 1946 fundo otra empresa Ove Arup y Partners, que 
desde su fundacion, continua liderando el mundo de la construccion civil y arquitectonica. 
Entre 1952 y 1972, Ove Arup y Partners adecuo la estructura laminar de la famosa y polemica 
Opera de Sidney, haciendo posible la construccion de la bella imagen proyectada por el arqui- 
tecto Utzon, que se convirtio en sfmbolo ya no de la ciudad sino de Australia, pero que tan 
ferozmente fue criticada, entre otros muchos por el entonces ya consagrado arquitecto Felix 
Candela [16]. 



FUNDACION 

JUfcNELO 

TURRIANO 





(F.i6) 

Ove Arup ante su piscina en el zoo 
de Regent’s Park, Londres en 1988 



68 




Felix Candela fue un gran admirador y amigo personal de Ove Arup, a quien consideraba el 
legitimo sucesor de Robert Maillart, tal y como puso de manifiesto en 1964, en su escrito de 
homenaje al cumplimiento de los 75 anos de su empresa. En esta ocasion, Felix Candela quiso 
resaltar fundamentalmente uno de los aspectos que mas admiraba del celebre ingeniero, y el 
que sin duda compartieron y comparten todos los grandes maestros de la historia de la 
Arquitectura, induido el mismo. Se trata dd hecho de que tanto la Arquitectura como la 
Ingenierfa nacen para ser construidas, y no para quedarse atrapadas en un simple dibujo, por 
bello que este pueda llegar a ser. A este respecto Fdix Candela escribio entonces refiriendose a 
Ove Arup: "... y con ello quiero decir que cuando su mano esta dibujando, su mente esta siem- 
pre preocupada con el procedimiento de ejecutar la obra. Esta es la principal diferencia entre 
un aTtionado y un profesional". [17] 

Entre los muchos profesionales que aparecen en escena en esta decada de los anos 30 destaca, 
de forma muy especial, el ingeniero espanol Eduardo Torroja Miret (1899-1961), que no se limi- 
to a construir innovadoras estructuras laminares de muy diversos tipos sino que lidero, a nivel 
internacional, los avances tecnicos y cientfTcos del hormigon armado y pretensado, asf como 
del desarrollo cientffico de los ensayos sobre modelos fisicos reducidos. En 1930, en unos 
momentos en los cuales todavia estaba pendiente la conquista de las estructuras laminares, 
Eduardo Torroja fiindo la empresa Investigaciones de la Construction icon, que bajo su direc- 
tion se especializo en el ensayo de modelos como metodo de analisis del comportamiento 
estructural de nuevas formas resistentes. Ello le permitio no solo lanzarse a la realization de 
importantes estructuras laminares en unos momentos en los que no existfan metodos Tables de 
calculo para este tipo de estructuras sino desarrollar un metodo cientffico del analisis estructu- 
ral utilizando modelos fisicos. Fueron famosos los modelos que realizo de las cubiertas del 
Mercado de Algeciras y del Fronton Recoletos, ambos construidos a escala 1:10 y construidos 
en microhormigon. Pronto fue reconocido, a nivel international, como el padre de los ensa- 
yos cientificos sobre modelos reducidos, contribuyendo a disipar uno de los mayores proble- 
mas que por aquel entonces presentaba el desarrollo proyectual de nuevas formas laminares de 
hormigon armado y pretensado, ofreciendo un sistema Table de comprobacion de su compor- 
tamiento estructural. 

Poco Tempo despues, en 1934, Eduardo Torroja, ante la precaria existencia de centros y de dota- 
tion para la invesTgacion que habfa en aquellos momentos en Espana, fiindo en Madrid el 
InsTtuto Tecnico de la Construction y Education junto a un pequeno grupo de ingenieros y 
arquitectos espanoles [18]. Un InsTtuto que no solo impulso el desarrollo de aquella deprimida 
Espana sino que llego a liderar, a nivel internacional, el desarrollo del hormigon armado y pre- 
tensado, asf como el desTno de las estructuras laminares, fundandose en 1959, por iniciaTva de 
Eduardo Torroja, la International Association for Shell Structures. [19] 
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“iCuantas veces no he dado 
gracias a la ensehanza 
profundamente teorica que se 
me impartio en la vieja Escuela 
de Madrid!” [20] 



Entre las innovadoras estructuras lamines construidas por Eduardo Torroja en la decada de los 
anos 30 estan: el Mercado de Algeciras (1934), para el que proyecto una cubierta laminar en 
forma de casquete esferico de 47,62m de luz y 9cm de espesor, sustentada sobre ocho apoyos 
perimetrales, inventando la tecnica de desencoffar mediante zunchado (F. 17); el Fronton 
Recoletos de Madrid (1936), cuya cubierta estaba formada por una estructura laminar generada 
por la interseccion de dos sectores de cilindros circulares de 12,20m y 6,40m (seccion transver- 
sal “en gaviota"), salvando una luz de 55m entre los muros testeros de cierre con un espesor de 
tan solo 8cm (F. 18); y el Hipodromo de la Zarzuela de Madrid (1935), cuya marquesina es una 
estructura laminar formada por la sucesion de hiperboloides de eje horizontal secantes entre si, 
de 5cm de espesor en los extremos de sus voladizos de 12,80m (F. 19). Lamentablemente, el 
Fronton Recoletos de Madrid se desplomo debido a los danos suffidos durante los bombardeos 
de la Guerra Civil. La caracterfstica comun a todas las obras de Eduardo Torroja fue sin duda su 
variada y genial innovacion, no repitiendo nunca las mismas formas ni sistemas constructivos. 

Fue precisamente en 1935 cuando Felix Canela termino la carrera de Arquitectura en Madrid, 
habiendo tenido la oportunidad de conocer de cerca el proceso de construccion de las innova- 
doras estructuras laminares de hormigon armado realizadas por Eduardo Torroja en Madrid, el 
Hipodromo de la Zarzuela y el Fronton Recoletos. 

Desde el inicio de sus estudios en la Escuela Tecnica Superior de Arquitectura de Madrid, Felix 
Candela se vio atrafdo por una singular parte de la mas vanguardista arquitectura del momen- 
to, interesandose de forma especial por las posibilidades que el hormigon armado offecfa para 
generar nuevas formas laminares. Durante sus ultimos anos de estudiante en la universidad, fue 
ayudante del profesor Luis Vega en la asignatura de Resistencia de Materials, en la que se expli- 
caba fundamentalmente la Teona de la Elasticidad, siguiendo la clasica tradicion francesa. Felix 
Candela reconoce esta faceta de su estancia en la universidad de Madrid, como una parte 
importante por lo que signified en su formadon y posterior desarrollo autodidacta sobre las 
estructuras laminares de hormigon armado. 

En 1935 realizo su Proyecto Fin de Carrera proponiendo una cubierta colgante bajo el tftulo Plaza 
de Toros con cubiertas colgantes y reminiscencias exteriores tradicionales. A1 ano siguiente, en 1936, la Real 
Academia de San Fernando le concedio la beca que habia solicitado para estudiar en Alemania, 
"Las influences de las nuevas tecnicas de hormigon armado en la plastica arquitectonica", con los 
ingenieros Dischinger y Finserwalder, maximos pioneros en el proyecto, calculo y construccion 
de las estructuras laminares, que trabajaron durante muchos anos en estrecha relacion con la 
famosa empresa constructora alemana Dyckerhoff y Widmann, que en 1922 habfa construido 
la primera estructura laminar del mundo. 

Pero Felix Candela no pudo realizar su anhelado viaje a Alemania para especializarse en las 
estructuras laminares bajo las ensenanzas de los, hasta entonces, mas venerados maestros espe- 
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“No considero Ifcito, sin 
embargo, buscar esta belleza 
alterando la forma natural de 
una estructura, en aras de un 
escandaloso sensacionalismo, 
pero no hay razon economica 
que nos impida moldear de 
manera arbitraria la 
configuration particular de 
cada elemento... Hay campo 
mas que sobrado en este 
tratamiento sensitivo de los 
detalles para expresar la propia 
personalidad y talento sin 
tener que recurrir a soluciones 
extravagantes que esten en 
desacuerdo con las inmutables 
Leyes de la Estatica” [23] 
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dalistas a nivel intemacional. El 18 de julio de 1936, el mismo dfa que tenia previsto viajar a 
Alemania, estallo la Guerra Civil espanola y Felix Candela decidio no viajar, optando por perma- 
necer en Espana, colaborando con el Ejercito Republicano. En 1939, tras finalizar la Guerra Civil, 
abandono Espana e inicio su viaje al exilio, llegando a Mexico, donde se establecio ese mismo 
ano. Una vez allf, Felix Candela, tal y como el mismo relato posteriormente, trabajo como deli- 
neante, constructor y arquitecto, colaborando con diferentes empresas y oficinas, entre ellos con 
el arquitecto mexicano Juan O'Gorman, Raul Fernandez Balbuena, y la empresa Vfas y Obras 
de Jesus Marti. No fue hasta 1946 cuando pudo fundar su primera oficina profesional con su 
hermano Antonio, recien llegado desde Espana e instalado definitivamente tambien en Mexico. 

Retomando el panorama del contexto intemacional de la decada de los anos 30, el ingeniero 
italiano Pier Luigi Nervi (1891-1979) fue otro de los mas destacados protagonistas de la 
Aventura Laminar". Al igual que Eduardo Torroja, habfa iniciado el ejercicio de su profesion en 
1928, construyendo sus primeras estructuras laminares en esta misma decada de los anos 30 
[ 21 ]. Fue el inventor del "ferrocemento" y autor de un amplio numero de estructuras laminares 
en las que empleo sistemas mixtos de construccion utilizando piezas prefabricadas a pie de obra, 
recibidas generalmente sobre un entramado de nervaduras inspiradas en los esqueletos vegeta- 
les de la Naturaleza. En 1935 construyo dos hangares en Orvieto, tras haber ganado el concur- 
so convocado por la Fuerzas Aereas italianas (F. 20 ). Se trataba de unas innovadoras estructu- 
ras laminares de hormigon armado de formas geodesicas nervadas, de 50m de luz, de gran lige- 
reza y economia de construccion, cuyo comportamiento estructural comprobo mediante ensayo sobre 
modelos. En 1939 construyo se is nuevos hangares, utilizando por primera vez piezas prefabri- 
cadas in situ, para obtener una mayor economia en su construccion. [ 22 ] 

Felix Candela no conocio personalmente a Pier Luigi Nervi, pero se declaro gran admirador no 
solo de sus estructuras laminares sino tambien de su especffica filosofia arquitectonica, que le 
permitfa, desde el daro conocimiento del fundonamiento estructural de las formas, moldearlas 
dotandolas de una increfble y magica belleza. Felix Candela siempre quiso resaltar lo absurdo 
que le pareda la aplicacion inversa de este proceso, que muchos otros profesionales de la arqui- 
tectura estaban entonces practicando, en un frustrado intento de imitar a Nervi, sin entender 
previamente las inmutables Leyes de la Estatica. 

En estos momentos la empresa Dyckerhoff y Widmann continuaba liderando en gran medida 
la evolucion y desarrollo de las Thin Concrete Shells, a traves de sus innovadoras construcciones y 
tambien de su continua labor de investigacion, difusion, distribucion de patentes y formacion 
tecnica de nuevos ingenieros. Entre las multiples estructuras laminares construidas en aquellos 
anos por Dyckerhoff y Widmann se encuentran la de los Hangares para aviones Bug en Rugen 
(Alemania), una lamina asimetrica de canon corrido nervada, de 60m de longitud y 40m de luz 
de vano, y la cubierta del Gran Mercado de Colonia (Alemania), 1937-1939. 

Es tambien en 1930 cuando el ingeniero aleman Anton Tedesco (1903-1994) [ 24 ] entro a traba- 
jar en la empresa Dyckerhoff y Widmann, colaborando con Franz Dischinger y Ulrich 
Finsterwalder. Intervino en el proyecto del Gran Mercado de Budapest (1935), asf como en el 
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analisis y construccion de muchas estructuras laminares que posteriormente se convirtieron en 
obligada referenda internacional. Dos anos mas tarde fue enviado a Chicago con la intention 
de introducir en Estados Unidos la construccion laminar, colaborando con la empresa de inge- 
nierfa Roberts y Schaefer de Chicago. La primera estructura laminar que Tedesco proyecto en 
Estados Unidos fue la del Hayden-Planetarium de Central Park, Nueva York, en 1934, utilizan- 
do la patente del sistema Zeiss-D+W, pero adaptandola a la construccion americana, razon por 
la cual no se importo el encofrado perdido colaborante formado por entramado de barras, sino 
que se utilizo un encofrado traditional (E 21 ). Se trataba de una lamina esferica de 25m de dia- 
metro y 7,6cm de espesor. Lamentablemente esta lamina fue demolida en 1997. 

En esta historia laminar, en la que van apareciendo diferentes formas geometricas y tecnicas 
constructivas, es necesario entender que la alternativa de construir grandes cubiertas laminares 
de hormigon armado o pretensado no era el resultado de un puro capricho moderno, respon- 
dfa a la mas innovadora actualidad del contexto tecnico-cientffico del momento. Tal y como 
todos sus mas relevantes autores manifestaron a lo largo de esta historia, y concretamente 
Anton Tedesco a su llegada a Estados Unidos, este tipo de cubiertas unicamente se construfan 
cuando realmente representaban una economfa frente a las tradicionales soluciones metalicas, 
contando con la indudable ventaja de su resistencia frente al fuego [ 25 ]. Por esta razon, era nece- 
sario saber optimizar la forma resistente de la lamina, ahorrando hormigon y acero en su cons- 
truccion, y tambien contar con el coste de su ejecucion, que no en todos los pafses ni momen- 
tos resultaba ser el mismo, debido a la repercusion de la mano de obra, medios auxiliares dis- 
ponibles y tradiciones constructivas. Por ello, las estructuras laminares tuvieron mayor reper- 
cusion en pafses como Mexico que en los Estados Unidos. "Las estructuras que han dado fama 
a Felix Candela han podido ser creadas solamente en nuestra epoca, y quizas solo en Mexico, 
o en un pais de condiciones sociales y clima similares. Pero no era en absoluto necesario que 
hubieran ocurrido. Si se construyeron, y en tal profusion y variedad, es debido a la personali- 
dad del hombre mismo" (Ove Arup, 1963). 

Los autores de las Thin Concrete Shells se vieron forzados a agudizar su ingenio no solo en la bus- 
queda de la eficacia y esbeltez de la forma resistente sino tambien en busca de la optimization 
de los laboriosos y costosos procesos constructivos que este tipo de estructuras demandaba 
desde su propio replanteo en obra, los artesanales encofrados, la colocation de armaduras... 
Pese a estos inconvenientes, Anton Tedesco construyo en Estados Unidos mas de 60 estructu- 
ras laminares, demostrando que era posible optimizar su uso, convirtiendose en su maximo 
representante e introductor. Otras de las mas famosas estructuras laminares construidas por 
Anton Tedesco en la decada de los 30 fueron la del Ice Hockey Arena de Hershey (1936), una 
lamina nervada de canon, que fue la de mayor luz de vano construida en aquellos momentos, 
con una luz entre apoyos de 70,73m y un espesor de 9cm, asf como la Cupula del Auditorio de 
Nueva Orleans (1939) y la Planta depuradora de agua en Hibbing, construida en 1939, con la 
geometrfa laminar de una elipsoide de rotation de gran esbeltez (F. 22 ). 

En 1934, el ingeniero aleman Wilhelm Flugge (1904-1990) publico el primer texto sobre la teo- 
rfa de las estructuras laminares Statik und Dynamik derSchalen, que fue traducido al ingles en 1960 
bajo el tftulo Stresses in Shell, y que durante mas de veinte anos fue referencia obligada para las 
Thin Concrete Shells [ 26 ]. Una vez mas, se trata de un ingeniero que trabajo como asociado en 
Dyckerhoff y Widmann. 
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Hangar para aviones 
Alemania, 1945 
Dyckerhoff y Widmann 

(F. 24) 

Hangar para aviones 
Colonia, Alemania, 1945 



La Aventura Laminar y la Segunda Guerra Mundial (anos 40) 

La decada de los anos 40 estuvo -lamentablemente- presidida por la Segunda Guerra Mundial 
(1939-1945), y en el caso de Espana por la postguerra civil. La actividad belica desarrollada 
potencio la necesidad de construir nuevas obras de ingenierfa civil, puentes, vias de ferrocarril, 
aeropuertos... y encontro nuevas aplicaciones para el uso de las estructuras laminares en los 
edifidos de apoyo de la campana, construyendose gran numero de cuarteles, depositos de agua 
y hangares para aviones (F. 23), y no solo centros de recreo, auditorios o grandes instalaciones 
deportivas cubiertas. Por este motivo, se acderaron a nivel mundial las investigaciones necesa- 
rias para poder optimizar no solo la adecuada forma resistente y economia de material sino tambien 
sus procesos constructivos y sistemas de comprobacion y calculo. La inmediatez se consolido 
como uno de los objetivos fundamentales. Los hangares para aviones fue uno de los tipos de 
edificacion en el que se centro gran parte de la atencion y analisis de estos anos. Su demanda 
de uso desemboco, casi de forma generalizada, en el abandono de soluciones de geometrias 
cupulares, centrandose en la necesidad de proyectar grandes laminas de canon corrido (F. 24). 
Pier Luigi Nervi, en base a sus propios precendentes de hangares laminares nervados, constru- 
yo otros seis hangares en Italia entre los anos 1939 y 1942 utilizando por primera vez piezas 
prefabricadas in situ , para obtener una mayor economia en su construccion. 

La empresa Roberts y Schaefer, con quien trabajo Anton Tedesco en Chicago, recibio gran 
numero de encargos para construir este tipo de edificaciones durante la Segunda Guerra 
Mundial, y aprovecho la ocasion para realizar analisis y ensayos especfficos que le permitieran 
optimizar el uso de estructuras laminares de hormigon de canon corrido. En aquellos momen- 
tos todavfa se recordaba el famoso colapso del hangar de Cottbus construido por Finderwalder 
en 1933 con el sistema Zeiss-Dywidag (z-d), que se derrumbo durante su descimbrado. Se tra- 
taba de una lamina cilindrica de canon corrido sin nervaduras, de 35m de luz, 40m de longi- 
tud, 12,30m de diametro y 9cm de espesor. Tal y como posteriormente senalaron los ingenieros 
Hines y Billington [27], el colapso de la estructura laminar de la Flight School Hangar construi- 
da en Cottbus (Alemania) demostro las graves consecuencias de incrementar las dimensiones de 
las Barrel Vault Thin Shells. Tal y como era de esperar, el cambio de escala de las primitivas 
macetas de Monier demandaba un riguroso conocimiento del comportamiento estructural de 
cada especffica forma geometrica utilizada. 

Este hecho desencadeno la toma de conciencia de la necesidad de realizar comprobaciones rigu- 
rosas para cada cambio en la geometria, tamano y sistemas de apoyo del enorme abanico de 
tipos de estructuras laminares que fueron surgiendo paulatinamente. Por otra parte, hizo tam- 
bien surgir, como reguero de polvora, un sinfin de nervaduras transversales de rigidizacion en 
las laminas de canon corrido, seguramente muchas de ellas sin razon de ser. Una historia que 
me recuerda, de alguna manera, la prolifica aparicion de dobles arbotantes en todas las cate- 
drales goticas que se estaban construyendo en Europa, con independencia de su mayor 0 menor 
altura, cuando una parte de la nave de Notre-Dame de Paris colapso debido al incremento de 
su altura respecto a la maxima alcanzada hasta aquel momento. El cambio de tamano de la 
catedral, manteniendo su mismo tipo de esqueleto petreo, provoco su colapso por el simple 
hecho de que su mayor altura hizo intervenir una nueva fuerza sobre la catedral, el empuje del 
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Hangar en Rapid City 
Dakota, 1947-48 
Anton Tedesco 

(F. 26) 

Nave en el puerto 
Amberes, Belgica, 1948 
Andre Paduart 



viento. Fue entonces cuando Notre-Dame de Paris se reconstruyo utilizando dobles arbotantes 
para contrarrestar el empuje de sus bovedas y cubiertas indinadas y tambien el viento. [28] 

Anos mas tarde, Felix Candela, consciente de la importancia del tarnano, publica su primer arli- 
culo en el ano 1950, bajo el ti'tulo “Cubierta prismatica de hormigon armado en la ciudad de 

Mexico", en el cual hace especial hincapie en la importancia de la escala en el comportamiento 
estructural. 

Por esta razon, durante la Segunda Guerra Mundial, la necesidad de utilizacion de esta geome- 
tria especffica en hangares para la aviacion desemboco en nuevos analisis para grandes luces y 
longitudes. En 1942, Robert Zaborowski realizo un ensayo en Dayton en el que se puso de mani- 
festo nuevamente la necesidad de rigidization transversal. Durante la decada de los anos 40 
proliferaron estos estudios, que desembocaron en la utilizacion de canones laminares reforza- 
dos transversalmente con nervaduras en arco, un tipo laminar adjudicado historicamente a la 
adecuacion estructural demandada por los grandes hangares construidos fundamentalmente en 
Estados Unidos. Anton Tedesco analizo en cada caso la demanda de rigidez de la lamina pro- 
yectada, realizando minuciosos ensayos sobre modelos. Por encargo de la American Airforces 
proyecto gran numero de este tipo de pioneros hangares en diferentes ciudades de Estados 
Unidos: San Diego (1941), Rapid City (1947) (F. 25), Limestone (1948), Middletown (1959). 

En 1944, el ingeniero belga Andre Paduart (1914-1985) flie nombrado director de la compahia 
de ingenierfa setra (Societe d Etudes et de Travaux), que introdujo en Belgica los nuevos avan- 
ces alcanzados en el uso del hormigon armado y pretensado, y su aplicacion a las estructuras 
laminares. En 1948 construyo una innovadora estructura laminar de grandes dimensiones en el 
Puerto de Amberes (F. 26) [29] Se trataba de una superficie de 465m de largo y 60,60m de ancho, 
formada por 31 modulos cubiertos por laminas de canon cilmdrico de 15m de luz de vano y 
5m de altura, ejecutados con 8cm de espesor en clave y 12cm en arranques. La innovacion con- 
sistia fundamentalmente en la inexistencia no solo de vigas de borde y nervaduras sino de jun- 
tas de dilatacion entre los 31 modulos que cubrian la superfcie total. A1 igual que las catedrales 
goticas construidas con sus naves a la misma altura, como Santa Maria del Mar en Barcelona, 
Andre Paduart contrarresto los empujes resultantes de sus laminas al ejecutarlas unas contra 
otras a la misma altura. El proceso de construccion disenado estaba basado en la ejecucion 
sucesiva de dichas laminas, utilizando el mismo encofrado y apuntalando los bordes laminares 
mientras se construfa la lamina contigua. 

En esta decada se desarrollan tambien otros muchos tipos estructurales de cubiertas laminares. 
En 1946, Bernard Lafaille [30] patento un modulo prefabricado de hormigon armado en forma 
de "V" para pilares, que utilizo por primera vez, en la construccion de la rotonda de la sncf en 
Avinon (Francia), unos hangares para trenes. Se trataba de una cubierta laminar de planta cir- 
cular de 126m de diametro y 15m de altura. El arquitecto fue Paul Peirani y en la obra colabo- 
ro tambien el ingeniero Roger Vallete. Este mismo ano entro a trabajar con Bernard Lafaille el 
arquitecto frances Rene Sager (1917-1988), quien participant desde entonces en todos los pro- 
yectos junto a Lafaille. 



F£lix Candela se incorpora a la Aventura Laminar (1949) 

En 1949, Felix Candela, imitando a los innovadores maestros de la historia de la Arquitectura, 
se habfa ya convencido, de forma dara y rotunda, de que d camino mas adecuado para capa- 
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“Algunas veces me permito 
imaginar que el progreso de la 
tecnica estructural se hubiera 
producido por la evolution 
natural de los metodos 
intuitivos y experimentales 
empleados con tan 
sorprendente exito en la Edad 
Media y el Renacimiento” 



“El arte de la creation no sera 
nunca el resultado inmediato 
de una investigation analftica” 
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citarsc en el diseno y construction de cascarones de hormigon armado no necesitaba apoyar- 
se en los entonces farragosos y complejos sistemas analfticos matematicos, sino que. conocien- 
do las inmutables leyes de la Naturaleza (Estatica, Mecanica y Resistenda de Materials), el cami- 
no era la experimentation directa mediante la construccion de modelos. Considero, ademas, que 
lo mas sencillo e inmediato para el -tenia prisa por aprender- era construir modelos a escala 
natural, tal y como hicieron los maestros de obras medievales, que, siguiendo este mismo cami- 
no de aprendizaje, se capacitaron para crear las catedrales goticas, dotandolas de las mas inno- 
vadoras bovedas petreas. Felix Candela, desde la audacia de la madurez de su conodmiento, 
trazo de esta manera el camino de su auto-aprendizaje. 

Por otra parte, la experimentation con modelos a escala natural, le evitaba tener que sumergir- 
se en otro complejo campo del conodmiento; el uso de modelos reducidos, que Eduardo 
Torroja estaba desarrollando magistralmente, desde los anos treinta, y que logicamente conlle- 
vaba la necesidad no solo de contar con los medios y tecnologia adecuada sino tambien de 
saber como construir y poner en carga el modelo, para poder trasladar los resultados obteni- 
dos a la obra de tamano natural. En definitiva, con la experimentation de modelos a tamano 
natural, Felix Candela optimizo su tiempo de auto-aprendizaje, y evito inmiscuirse en uno de 
los mayores problemas de esta historia, el cambio de escala, cuyo olvido a lo largo de esta 
"Aventura Laminar", ya habfa generado cl colapso de algunas Thin Concrete Shells , antes de que 
Felix Candela apareciera en escena. 

Siguiendo este camino hacia el conodmiento creador, que el mismo se habfa marcado, Felix 
Candela construyo en 1949, con su hermano Antonio, su primer cascaron experimental. Fue la 
llamada Boveda Ctesiphon de San Bartolo de Naucalpan, en Mexico. Se trataba de un cascaron 
de caracter experimental, cuya geometrfa respondfa a la de un canon funicular con directriz 
catenaria. Tal y como reseno Colin Faber [31], este tipo de cascaron estaba basado en algunos 
de los prototipos realizados en Inglaterra durante la Segunda Guerra Mundial utilizando la 
patente generica que Kurt Billig habfa desarrollado en 1943, y que teoricamente era aplicable 
tambien a otras diferentes geometrfas y tamanos. Se construyo sobre 12 arcos de madera de sec- 
cion parabolica, entre los que se tendio una tela de saco de yute, a modo de encofrado perdi- 
do, que al recibir el peso del hormigon adoptaba la natural flecha catenaria. De esta forma, una 
vez endurecido el hormigon sobre la tela de saco, el canon resultaba formado por una secuen- 
cia continua de ondulaciones catenarias que dotaban al cascaron de suficiente rigidez, pese a su 
escaso espesor y ausenda de refuerzos. Felix Candela eligio esta especffica geometrfa y sistema 
constructivo, por tratarse de la, aparentemente sencilla, construccion de un cascaron o mem- 
brana, es decir, de una lamina perfecta, entendida como aquella en la que siendo de doble cur- 
vatura no produce flexiones, estando el trabajo estructural totalmente identificado con su pro- 
pia forma geometrica espadal. 

Felix Candela era tambien consdente y conocedor de que en esta aventura de las Thin Concrete 
Shells, a la que se empezaba a incorporar, tenia como meta la creacion de nuevas formas resis- 
tentes, que debfan ser lo mas eficaces y esbeltas que pudieran construirse, optimizando las carac- 
terfsticas especfficas del material -el hormigon armado-. De la observation de las caracterfsticas 
de su primera lamina experimental se deduce nuevamente que no estaba dispuesto a perder 
tiempo en su auto-aprendizaje, y que decidio conscientemente que la forma geometrica que 
debfa experimentar en primer lugar, debfa cumplir el requisito de ser de doble curvatura y gran 
esbeltez. Sin duda, desde el principio, trazo su camino de aprendizaje de la forma mas directa, 
imponiendose, tal y como senalo Billington, "la disciplina de la delgadez". [32] 

Con la construccion de este cascaron experimental, Felix Candela iniciaba la mas gratificante y 
apasionante etapa de su vida profesional, tal y como el mismo la definio en las innumerables 
ocasiones en las que fue invitado internadonalmente por universidades, asociaciones y centros 
para explicar el camino andado hasta alcanzar su increfble exito profesional. Cuando le pregun- 
taban que como se consideraba a sf mismo, si arquitecto, ingeniero o constructor, solfa contes- 
tar: "Soy un contratista que trabaja en algo que realmente le gusta, lo cual es una situation muy 
afortunada". 

Llegados a este punto de la historia, aparece en la mente de todos esta obligada pregunta: ?se arre- 
pintio Felix Candela de no haber ido a Alemania en 1936? No, no solo no se arrepintio sino que 
anos mas tarde explico las razones por las cuales se habfa conventido de que ese viaje no le 
hubiera ayudado para hacer realidad su sueno, capatitarse para crear y construir cascarones de 
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Marignane, 1950*1952 
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“Los cascarones me parecieron 
un reto interesantfsimo y 
sonaba con la posibilidad de 
construir algunos en el futuro. 
Pero mi falta de experiencia y 
la fe juvenil en la 
impresionante sabidurfa 
desplegada en las revistas 
tecnicas me hicieron creer que 
la clave de la construccion de 
cascarones residfa en 
complicados calculos 
matematicos, que trate -sin 
mucho exito- de comprender y 
dominar. No fui el unico 
despistado y desalentado por 
aquella sagaz barrera 
matematica que dio a sus 
divulgadores la exclusiva, por 
mas de veinte anos, en la 
construccion de bovedas 
cilfndricas, impidiendo durante 
el mismo tiempo, el desarrollo 
y empleo habitual de tales 
estructuras. 

Pero era tal mi entusiasmo por 
las soluciones matematicas del 
problema que me las arregle 
para conseguir una beca para 
trasladarme a Alemania, 
esperando aprender algo mas 
de los sabios profesores que 
alii ensenaban. El inicio de la 
Guerra Civil espahola me salvo 
de tal experiencia, 
proporcionandome, en cambio, 
otras mucho mas valiosas 
desde el punto de vista 
humano” [33] 




hormigon armado. En efecto, explico como, a mediados de la decada de los anos 40, una vez 
retomada la calma de los avatares de su vida en el exilio, recupero su desmedido interes por capa- 
citarse para poder llegar a construir cascarones de hormigon armado. Por ello, retomo su juvenil 
aficion por la analitica lectura de todo cuanto se publicaba sobre este tema. Fue entonces cuan- 
do se dio cuenta de que la clave para llegar a capacitarse en esta habilidad no estaba, como pen- 
saba en su juventud, en comprender y aprender los complicados calculos matematicos en los que 
ya se habfan gastado innumerables y farragosos chorros de tinta. Felix Candela se alegro enor- 
memente de no haber viajado a Alemania. Habfa descubierto que la clave residfa en los sabios 
consejos y forma de proceder que los maestros ya consagrados, como Maillart, Torroja o Nervi, 
habfan plasmado en sus escritos hablando sobre el "diseno estructural". 

Buscando otros enfoques analfticos diferentes, Felix Candela accedio tambien a escritos de Van 
den Broek, Johansen, Freudenthal, Kist, Saliger. . . siguiendo la pista de todos aquellos que mos- 
traban la existencia de otros metodos de enfrentarse al analisis estructural. Metodos basados en 
la Teorfa de Ruptura, desarrollados en base a las caracterfsticas reales de los materiales y a la 
estatica, materias que el ya dominaba desde su juventud, a traves de su solida formacion en la 
Escuela Tecnica Superior de Arquitectura de Madrid. Siguiendo este nuevo camino, Felix 
Candela se auto-doto de los conocimientos necesarios para poder construir cascarones de hor- 
migon armado, encontrando tambien nuevos y mas sencillos metodos de comprobacion y cal- 
culo matematico. 

En 1950, un ano despues de la exitosa construccion de su primer cascaron experimental, Felix 
Candela fundo, junto a sus hermanos Antonio y Julia, y a los hermanos Fernandez, la empre- 
sa -Cubiertas Ala-, cuya finalidad era construir exdusivamente estructuras laminares. 

LOS ANOS 50 

La decada de los anos 50, momento en el cual Felix Candela se incorpora definitivamente a "la 
Aventura Laminar", fue sin duda la de mayor desarrollo de las Thin Concrete Shells a nivel inter- 
nacional. Tras tres decadas de investigacion sobre el hormigon armado y pretensado, en las que 
se conquistaron paulatinamente nuevas formas resistentes y tecnicas construed vas, perfilando- 
se y simplificandose tambien los metodos de calculo y comprobacion, esta decada represento el 
maximo apogeo de las estructuras laminares, surgiendo gran parte de los mas venerados hitos 
de la arquitectura laminar de la Modernidad. Al final de estos prolfficos anos, en 1959, se fundo 
en Madrid (Espana), en el seno del Institute Tecnico de la Construccion y del Cemento, aunque 
ligada al Laboratorio Central, la Internacional Association for Shell Structures iass, bajo la pre- 
sidency de Eduardo Torroja, con la finalidad de poder ordenar, debatir, reglar y difundir todos 
los conocimientos alcanzados, asf como la evolucion y destino internacional de este especffico 
campo de la construccion civil y arquitectonica. 

En los anos 50 existia un gran numero de pioneros y consagrados ingenieros y arquitectos que 
centraron su interes en el proyecto y construccion de nuevos tipos de estructuras laminares de 
hormigon armado y pretensado, en una continua y frenetica busqueda de nuevas, libres, esbel- 
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Cascaron experimental Boveda Ctesiphon, 
San Bartolo de Naucalpan, Mexico, 1949 

(F. 30) 

Almacenes Bacardi, Cuautitlan, Mexico, 1952 
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Laboratories Farmaceuticos Ciba, 

Calzada de Tlalpam, Mexico d.f. 
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Lamina experimental conoide 

Fabrica Fernandez, San Bartolo, Mexico, 1950 
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Almacenes Aduana, Mexico d.f., 1953 
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tas y eficaces "formas laminares", en un momento en el que estaban todavfa por llegar las ade- 
cuadas normas y sistemas constructivos de apoyo tecnico para su desarrollo. Por ello, la cons- 
truction laminar tenia mucho aun de gran aventura, que requerfa del ingenio y valentia res- 
ponsable de sus autores. Entre los mas relevantes protagonistas de esta decada destacan las (life- 
rentes aportaciones realizadas por los ya consagrados: Ulrich Finsterwalder, Franz Dischinger, 
Leonhard Obemermeyer, Auguste Perret, Nicolas Esquillan, Simon Boussiron, Eduardo Torroja, 
Erich Schelling, Pier Luigi Nervi, Mario Salvadori, Eero Saarinen, Andre Paduart, Matthew 
Nowitzki, Fred N. Severud, Anton Tedesco, Rene Sager, David Jawerth, Arendt M. Haas, Le 
Corbusier. . . asf como las de otros ingenieros y arquitectos que iniciaron su trabajo profesional 
en esta misma decada y que, sin embargo, se convirtieron en poco tiempo en relevantes repre- 
sentantes de la evolution y desarrollo de las estructuras laminares. Entre ellos destacan de forma 
muy especial Felix Candela y el ingeniero suizo Heinz Hossdorf. 

Esta decada se initio con la construction de los famosos hangares para aviones proyectados 
por Auguste Perret y Nicolas Esquillan en Marignane (Frantia), que fueron construidos por la 
empresa de Simon Bousiron (F. 27 ). Una cubierta laminar ondulada -corrugada- de doble cur- 
vatura y de 114m de luz de vano (record del momento), en la que se utilizo un nuevo sistema 
de elevation de las laminas ejecutadas en el suelo y levantadas posteriormente a su position 
definitiva. Mientras los ya consagrados maestros del arte laminar, continuan conquistando nuc- 
vos records de luz de vano y esbeltez, e ingeniandoselas para desarrollar nuevos sistemas cons- 
tructivos, Felix Candela, recien incorporado a "la Aventura Laminar", continua desarrollando su 
primera fase experimental, construyendo estructuras laminares de diferentes formas geometri- 
cas, utilizando diferentes sistemas constructivos, tipos de encofrados... en un continuo afan por 
desentranar todos y cada uno de los aspectos que necesita conocer para convertirse en creador 
de nuevas formas y especialista en la construction de cascarones. 

En la primavera de 1950 construyo la Fabrica Fernandez en San Bartolo, en Mexico. Se trataba 
de una lamina experimental, esta vez de forma geometrica conoidal, desarrollada sobre una 
planta rectangular de 15x6m, construida con un espesor continuo de tan solo 5cm, atirantada 
por encima de su extrados. Esta lamina experimental le sirvio a Felix Candela para aprender, 
entre otros aspectos, los problemas derivados de los sistemas de descimbrado. En este caso, 
habfa utilizado una mezda de hormigon muy seca, con la intention de conseguir una mayor 
resistencia, y un encofrado de tablas de madera. Como consecuencia de las caracterfsticas de la 
mezcla, resulto una manifiesta merma en la adherencia entre el arido y el mortero de cemento, 
de tal forma que al retirar el encofrado, de una sola vez, mediante el habitual sistema de cajo- 
nes de arena, la grava se desprendio en detrimento de la apariencia interior de la superficie de 
lamina. Felix Candela concluyo con esta experiencia "... que era una perdida de tiempo tratar 
de descimbrar de una sola vez, y que en un cascaron largo, aunque debe tenerse cuidado al 
descimbrar, se puede quitar la cimbra empezando por cualquiera de sus lados o por el centro 
de la estructura, teniendo unicamente presente la simetrfa". [ 34 ] 

Es en este mismo ano cuando Felix Candela inicia tambien el desarrollo y difusion de sencillos 
metodos de calculo aplicados a las estructuras laminares, contribuyendo a nivel internacional a 
que existan alternativas de calculo analftico mas racionales y sencillas. Su primer articulo lo 
publico, este mismo ano, bajo el tftulo "Cubierta prismatica de hormigon armado en la ciudad 
de Mexico", en el que resalta la relevante importancia de la escala. Fue precisamente una revis- 
ta espanola, Revista Nacional de Arquitectura , la que publico este articulo en su n° 99. Al ano siguien- 
te, en 1951, Felix Candela publico en el Journal del aci su segundo articulo, cuyo tftulo fue 
"Simple Concrete Shells Structures", asf como un libro, posterior, que, bajo el tftulo de Hacia una 
nueva filosofia de las estructuras, pone de manifiesto, tal y como explica Jose Calavera Ruiz [ 35 ], no 
solo el conocimiento que Felix Candela tenia sobre el calculo y disefio estructural sino como 
fue capaz de contribuir a que se realizaran importantes cambios. 

Otro de sus primordiales objetivos era optimizar el proceso de construction de sus cascarones 
para "hacer rentables estas construcciones laminares" en el especffico lugar donde pensaba 
construirlas. Para ello, contaba con la entonces mano de obra barata de Mexico, pero tenia que 
optimizar el tiempo de ejecucion y el coste de todo el proceso: proyecto, calculo y construction. 
Por esta razon necesitaba encontrar formas geometricas que no solo fueran las mas eficaces y 
esbeltas, y mas sencillas de calcular, sino tambien las mas faciles de replantear en obra, de cons- 
truir y descimbrar. Siguiendo con esta busqueda, durante los primeros anos construyo varios 
cascarones de formas geometricas cilfndricas, cortas y largas, utilizando diferentes tamanos de 
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Laboratorio de Rayos Cosmicos, 

Universidad Nacional Autonoma de Mexico, 1951 
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Felix Candela 
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Membranas de cimentacion, 

Almacenes de la Aduana, Mexico, 1953 
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Paraguas experimental, 

Almacenes de la Aduana, Mexico, 1953 
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Entrepot Ferrare, 1938 
Giorgio Baroni 




canones, formas de contrarresto, etc., que aunque no los estimo como experimentales, esta claro 
que la variacion de diferentes aspectos sobre una misma forma geomctrica gcnerica, le aporto 
nuevos conocimientos para poder discernir sobre sus ventajas e inconvenientes. Pero no solo 
estas obras sino la mayor parte de las que construyo fiieron en realidad un conjunto de ensa- 
yos sobre modelos a escala natural, que le permitieron convertirse en uno de sus maximos espe- 
cialistas. La rentabilidad alcanzada, le permitio convertirse en el autor del mayor numero de 
estructuras laminares jamas construido. 

Algunas de las laminas cilfndricas, cortas y largas, que construyo entre los anos 1951 y 1955 fue- 
ron: la Fabrica Pinedo Deportes (1951), las Bodegas Pisa (1951), los accesos cubiertos de las casas 
n° 4 y n° 2 de los Jardines del Pedregal en Mexico d.f. (1951), el Salon Deportivo para el Junior 
Club en la Colina Escandon en Mexico d.f., los Almacenes Bacardi en Cuautitlan, los Laboratorios 
farmaceuticos Ciba en la Calzada de Tlalpam en M 6 dco (1953), los Almacenes de la Aduana de 
Mexico d.f. (1953) (F. 31 ), y la Planta Fundidora Alcoa en Veracruz (1953). 

La Fabrica Pinedo Deportes fue de igual tamano que la experimental de la Fabrica Fernandez, 
el Boliches Marsella en la colonia Juarez de Mexico, formada por un conjunto de cilindros cor- 
tos, con una luz de vano de 15m, y con tirantes colocados en su parte superior, de tal manera 
que los empujes de la lamina eran recibidos directamente en sus apoyos, actuando la lamina en 
sus arranques como una viga. Esta idea al parecer la tomo de Maillart. En cualquier caso, Felix 
Candela estaba siguiendo -como el mismo explico anos mas tarde- las sabias explicaciones y 
consejos de aquellos consagrados maestros que eran objeto de su admiracion (Maillart, Torroja, 
Nervi y Novicki), experimentando variaciones, en sus diferentes laminas, de todos y cada uno 
de esos detalles fundamentales que definen el diseno estructural, uno de los cuales es induda- 
blemente el sistema de apoyo. Es muy probable que a este respecto rescatara entonces de su 
memoria la magistral leccion dada por Eduardo Torroja, a traves de la construccion del Fronton 
Recoletos de Madrid en 1935, una estructura laminar de canon cilindrico, cuya original seccion 
"en gaviota" aportaba mayor rigidez a la lamina, optimizandose tambien su funcionamiento 
laminar debido a la posicion de sus apoyos, que se ubican en los muros extremos, comportan- 
dose por ello como un viga laminar de 55m de luz y tan solo 8 cm de espesor. 

Pero sin duda, el ano 1951 cobro una especial importancia para Felix Candela, ya que fue cuan- 
do construyo el cascaron que le lanzo a la fama intemacional, el Laboratorio de Rayos Cosmicos 
de la Universidad Nacional Autonoma de Mexico, que fue su septimo cascaron (F. 33 ). 

El cascaron del Laboratorio de Rayos Cosmicos debia tener un espesor de tan solo 15mm, ya 
que tenia que permitir la medicion de neutrones (F. 34 ). Ante la demanda de su extrema delga- 
dez, Felix Candela eligio una geometna de doble curvatura -el paraboloide hiperbolico- que, 
ademas de contar con mayor rigidez que una superficie de simple curvatura, era susceptible de 
ser facilmente replanteado en obra, y sobre todo de ser ejecutado con un encofrado de made- 
ra de tablas rectas, por tratarse de una superficie reglada. Felix Candela resolvio la forma final 
del cascaron utilizando dos paraboloides hiperbolicos -hypars- acoplados a una parabola prin- 
cipal. Felix Candela habfa creado el cascaron de menor espesor jamas construido, dotandolo en 
su conjunto arquitectonico de una indudable y racional belleza. Por la disposicion y forma de 
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(F. 42) 

Tarjeta de Navidad, 
Cubiertas Ala, 1965 



sus apoyos y fachada ondulada retranqueda, la cubierta laminar de hormigon armado apare- 
ce ante nuestra mirada como si se tratase de una fina tela tendida, suavemente, sobre el arma- 
zon que cobija. 

Fue la primera vez que Felix Candela utilizo el paraboloide hiperbolico, una geometrfa que lle- 
garfa a dominar de manera magistral, creando formas laminares muy diferentes en su conjun- 
to, y que en poco tiempo protagonizarfa la mayor parte de sus obras. [ 36 ] A partir de este 
momento Felix Candela desarrolla una vertiginosa y prolffera actividad construyendo una gran 
cantidad de cascarones de hormigon armado, utilizando diferentes geometrias de simple y doble 
curvatura, que le sirven para seguir de alguna manera experimentando con modelos a tamano 
natural. Destacan las laminas sinuosas de la Residencia Romero en los Jardines del Pedregal 
(1951), la Floreria Ras-Martfn en las Lomas de Chapultepec (1951); las laminas cilindricas cor- 
tas de las tres casas en los Jardines del Pedregal (1951), el Almacen Madaira (1951); los conoi- 
des de la casa en los Jardines del Pedregal (1952), la Lecheria Ceimsa (1952), los Laboratorios 
Lederle (1952); las laminas plegadas de la Agencia de Automoviles Nash (1952), la Escuela 
Hidalgo (1955), el Seminario Guerrero (1955) -en el que las laminas plegadas se utilizan como 
forjados de las cuatro plantas del edificio— , la Escuela Montes Alpes en las Lomas de Chapultepec 
(1955), el Supermercado Coplico en Mexico d.f. (1957); los conos del Auditorio de Ciencias 
Quimicas en Mexico d.f. (1957) -en este caso actuo solo como consultor-, y las cupulas elipticas 
del Centro Gallego en Mexico d.f. (1955). 

En el ano 1952 construyo su primer hypar aislado, para la Residencia Almada en los Jardines del 
Pedregal, en Mexico d.f. A partir de este momento, el denominado "paraguas" sera una de las 
mas frecuentes formas geometricas utilizadas por Candela. 

El prototipo de paraguas esta formado por la macla espacial de cuatro tfmpanos de paraboloi- 
des hiperbolicos -hypar-, sostenida por un solo pilar central. Uno de los precedentes de esta 
forma geometrica fueron los publicados por F. Aimond en 1956 (F. 35 ), asf como los paraguas 
que construyo Giorgio Baroni en Italia en la decada de los anos 50 (F. 36 ): el Hall de la Fonderie 
en Milan (1954), el Entrepot des usines de Alfa-Romeo en Milan (1957), y el Entrepot de Ferrare 
(1958). Pero fue Felix Candela quien optimizo la esbeltez y tamano de esta forma laminar y ade- 
mas integro los nervios de borde en el mismo espesor de la lamina, generando una imagen de 
borde libre, que contribufa a la mas ligera percepcion espacial de la pieza, y fue tambien el unico 
que creo una gran variedad y numero de ellos de muy diferentes tamanos y usos, incluido el 
uso de paraguas hypar como cimentacion. 

Siguiendo el camino de la investigacion previa sobre modelos a escala natural, Felix Candela 
construyo tambien paraguas experimentales. El primero de ellos lo construyo en 1952, sobre 
planta cuadrada de 1 Ox 10 m, con un peralte de lm y 4cm de espesor. A1 parecer la flecha resulto 
ser escasa, y produjo deflexiones de 5cm en las esquinas, mostrando tambien tendencia a vibrar 
con el viento. Por ello, Felix Candela construyo otro nuevo paraguas experimental, esta vez en la 
obra de las Aduanas, levantandolo sobre planta cuadrada de menor tamano ( 8 x 8 m), con una fle- 
cha de 60cm, pero con un espesor de 8,5cm, disminuyendo asf en gran medida la esbeltez de la 
pieza. Sin embargo, los resultados fueron los mismos, produciendose las mismas deflexiones en 
las esquinas. En este caso, una vez descimbrado el paraguas, Felix Candela tenia previsto reali- 
zar una prueba de carga con sacos de arenas, pero tal y como puede verse en la conocida ima- 
gen fueron 25 operarios quienes decidieron subirse. Una imagen que recuerda la de la famosa 
prueba de carga realizada por Dischinger y Finsterwalder en Alemania en 1951. Con la carga de 
los operarios, el paraguas no incremento su deflexion. Finalmente Felix Candela concluyo que 
necesitaba aumentar la flecha del paraguas para evitar la deflexion de sus esquinas. Tal y como 
explican Billington y Garlock, Candela optimizo la forma resistente de sus paraguas. [ 38 ] 

En las Aduanas de Mexico d.f., Felix Candela utilizo tambien el paraguas hypar como cimenta- 
cion, dado que este tipo de superficies estan capacitadas para resistir cargas uniformemente 
repartidas sin que se generen flexiones. Posteriormente, utilizo este tipo de cimentacion en otras 
estructuras laminares, como su mas famoso y admirado cascaron, el restaurante Los 
Manantiales en Xochimilco, Mexico, 1957-58. 

En 1954 Felix Candela construye el Almacen de Rio en Lindavista, Mexico d.f., utilizando un 
conjunto de paraguas hypar para la formacion de su cubierta. A partir de este momento, el para- 
guas se convierte en la imagen mas caracterfstica de las numerosas cubiertas que construye 
Candela para las fabricas y almacenes. Con audacia e ingenio, Candela utiliza variables con la 
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Almacen de Rfo Company, 1954 
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Fabrica textil High Life, Coyoacan, Mexico, 1954-55 
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Almacen Celestino Fernandez, Colonia Vallejo, Mexico, 1955 
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Almacenes Hernaiz, Mexico, 1956 
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Parque Industrial Great Southwest, Dallas (Texas), 1958 
(F. 48) 

Laboratories Lederle, Mexico, 1956 
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misma forma generica modular, cambiando el tamano de los hypar y sus inclinaciones, creando 
desfases en la altura de coronacion entre los modulos hypar para permitir el paso de la luz natu- 
ral, creando diferencias de nivel de altura y coronacion entre ellos, tamanos, flechas, o indu- 
yendo perforaciones cenitales en la superficie del hypar, como en la Fabrica High Life, Coyoacan, 
Mexico d.f., 1954-55. 

El paraguas y las diferentes composiciones geometricas creadas en base al paraboloide hiper- 
bolico, formaron parte de la imagen de Cubiertas Ala, que los incorporo incluso en sus felicita- 
ciones navidenas (F. 42). 



(F. 48) 

Instituto Tecnico de la Construccion 
y del Cemento itcc, Madrid, 1953 
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Instituto Tecnico de la Construcci6n y del Cemento 

Pero retomando la historia de "la Aventura Laminar" en el ano 1953, mientras Felix Candela 
construye sus paraguas experimentales en Mexico, Eduardo Torroja inaugura la nueva y 
moderna sede del Instituto Tecnico de la Construccion y del Cemento en Madrid (F. 48), un cen- 
tro de investigaciones que ya habfa alcanzado un relevante prestigio internacional, y que desde 
este momento, en el cual cuenta con las instalaciones apropiadas, se convirtio en uno de los 
mas atrayentes senos de debate tecnico-cientffico internacional, sobre todos los temas relacio- 
nados con el desarrollo de la construccion civil y arquitectonica, y muy especialmente sobre 
todo lo concerniente al hormigon armado y pretensado, asf como a las Thin Concrete Shelb. 

Gran parte de los mas prestigiosos ingenieros y arquitectos extranjeros del momento (decadas 
50 y 60), atrafdos por el indiscutible protagonismo vanguardista de Eduardo Torroja en todos 
estos temas, asf como por su especial personalidad, participaron con el Instituto Tecnico de la 
Construccion y del Cemento en alguna de las muchas actividades que organizaba de forma per- 
manente: seminarios, jomadas, asociaciones internacionales, grupos de trabajo internacional... asf 
como con sus publicaciones periodicas, como las revistas Informes de la Construccion y Materials de 
la construccion, a traves de las cuales se publican las mas innovadoras obras y avances tecnicos 
y cientfficos del amplio campo de la construccion. Entre la enorme cantidad de profesionales de 
relevante prestigio que participaron, estuvieron: Richard Neutra, Frank Lloyd Wright, Pier Luigi 
Nervi, Marcel Breuer, Le Corbusier, Mario Salvadori, A.M. Haas, Bernard Zehrfuss, SOM, 
A. Steiman, Marcel Lods, Franco Levi, Kart Terzaghi, Andre Mayer, M. Reimber, Hugo Barners, 
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Eduardo Torroja 
(F. 50) 
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A. M. Haas 
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lose Antonio Torroja 
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Felix Candela, 1969 
Todos en el itcc 




M. Dutron, M. Georges Dreax, Makoski, Lewicki, Mies van der Rohe, Pereira y Luckman, Metz, 
Heinz Hossdorf... (F. 49, 50, 51, 52, 53, 54) 

No en vano, la revista lnformes de la Conslruccion -voz impresa del Instituto-, ante su demanda 
internadonal, publico durante estas decadas doradas resumenes de sus articulos en cuatro idio- 
mas: ingles, aleman, italiano y frances, algo que ninguna otra revista tecnica hizo jamas. [39] 

Felix Candela, desde su exilio en Mexico, al poco tiempo de aparecer en la escena de "la 
Aventura Laminar", desde el inicio de los anos 50, pertenecio tambien a este extenso grupo de 
profesionales espanoles y extranjeros que mantuvo una continua relacion con el Instituto de 
Eduardo Torroja, con independencia de las distancias, los idiomas, las formaciones o los credos. 
Eduardo Torroja abrio una enorme puerta desde Espana al mundo exterior, generando un con- 
tinuo fluir de conocimientos, reflexiones e ideas, creando una red humana unida por comunes 
inter eses profesionales, que siempre estuvieron presididos por la vanguardia tecnico-cientffica 
del mundo de la construccion civil y arquitectonica. Pero ademas, al igual que hiciera muchos 
anos antes la Bauhaus, el Instituto dirigido por Torroja genero un ambiente humano en el que 
surgieron, facilmente, lazos de solida amistad que potenciaron el intercambio de ideas y expe- 
riencias a favor del desarrollo internadonal de esta "Aventura Laminar de la Arquitectura 
Moderna". Hasta tal punto que fue en el congreso celebrado en su Instituto en Madrid donde 
anos mas tarde, en 1959, se fundo la IASS Internadonal Association for Shell Structures. 

Felix Candela publico algunos de sus pensamientos y obras en la revista Informes dela Conslruccion 
desde el ano 1955, a traves de Fernando Cassinello (1928-1975), que era uno de los jovenes 
arquitectos que trabajaba en d Instituto de Eduardo Torroja, siendo uno de sus comelidos pre- 
cisamente la direccion de dicha revista. El primer articulo de Fdix Candela publicado por la 
revista Informes de la Conslruccion aparecio bajo el titulo "Estructuras Laminares Parabolico- 
Hiperbolicas/Structural Aplications of Hyperbolic Paraboloidical Shells" en el numero 76, que la 
revista publico en d mes de didembre del ano 1955. Fdix Candela expone las ventajas estruc- 
turales y constructivas de esta forma geometrica de doble curvatura, que le esta permitiendo 
construir en Mexico gran numero de variadas formas como resultado de maclar, girar, inclinar, 
fragmentar, o invertir su posicion en el espacio. Explica tambien el proceso de investigacion que 
ha seguido, desde 1949, construyendo modelos a escala natural. De esta forma, la obra de Fdix 
Candela, gracias a la publicacion del articulo, se difunde desde Espana de forma internacional 
a traves de una de las revistas tecnicas de mayor prestigio, que habfa sido fundada por Eduardo 
Torroja en el ano 1948. La publicacion de este numero de la revista coincidia con el anuncio del 
inicio del curso que habfa organizado Eduardo Torroja sobre Formas resislenles de la construccion 
moderna, en el Instituto rrcc. Por ello, Fernando Cassinello publica en este numero de la revista 
obras y reflexiones de arquitectos de diferentes pafses: Brasil, Espana, Estados Unidos, Francia, 
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Heinz Hossdorf 



Italia y Mexico, con el fin de que sirva de introduccion al curso organizado por Eduardo 
Torroja. Aparecio publicado junto al artfculo de Felix Candela otro de Enrique de la Mora y 
Palomar, que, a modo de "Credo Profesional", acompana una de las obras que realizo con Felix 
Candela, la Iglesia de Nuestra Senora de la Soledad, mas conocida como El Altillo (1955). 

Al ano siguiente, en 1956, la revista Informes de la Construction publico dos articulos de Felix 
Candela. En el mes de abril, en su numero 80, la "Sala de Fiestas Jacaranda/Jacaranda Night- 
Club", y en el mes de diciembre, "La Iglesia de la Virgen de la Milagrosa/Church of the 
Miraculous Virgin", en su numero 86. Este artfculo, que como todos los de la revista, fue maque- 
tado en el ucc, le sirvio posteriormente a Felix Candela para incluirlo en la publication que rea- 
lizo en 1985 bajo el tftulo En defensa del jormalismo y otros escritos. 

De forma continuada, Felix Candela estuvo mandando a Fernando Cassinello documentation 
sobre sus obras y experiencias, y estas fueron publicadas, unas en la revista Informes, como arti- 
culos o noticias innovadoras, y otras, a partir de 1959, en el boletfn de la iass International 
Asociation for Shell Structures. Y tambien fueron utilizadas para formar parte de exposiciones rea- 
lizadas en el Instituto, que Servian de base a diferentes seminarios y debates, aunque Felix 
Candela, personalmente, no empezo a participar en ellos hasta 1969, cuando por primera vez 
visito Espana tras su exilio en Mexico. Pero desde 1951, los tecnicos del Instituto, enviados por 
Eduardo Torroja, ya habfan iniciado sus continuas visitas a diferentes pafses y lugares, docu- 
mentandose sobre las mas innovadoras construcciones que se estaban realizando. Se trataba de 
conocer la vanguardia internacional del momento, sin dejar pasar ninguna de las innovaciones 
que se estuvieran realizando en cada lugar. Como parte de este especial modelo de pensamienlo y 
actuation, que llevo a Eduardo Torroja a converter su Instituto en uno de los principales centros 
neuralgicos del conocimiento tecnico-cientffico de aqueilas doradas decadas de la Modernidad, 
las experiencias y obras de Felix Candela fueron integradas en esta red de conocimiento como 
parte de las mas destacables e innovadoras. 

En 1953, tambien se incorporo a "la Aventura Laminar" el joven ingeniero aleman, formado en 
Suiza, Heinz Hossdorf, que al igual que Felix Candela se vena atrafdo por Eduardo Torroja y su 
Instituto, llegando a traves de el a conocerse personalmente mas tarde. Heinz Hossdorf (1925- 
2006) (F. 57) ha sido otro de los mas destacados protagonistas del desarrollo de las Thin Concrete 
Shells, campo en el que realizo relevantes aportaciones no solo a traves de sus obras sino tam- 
bien de su propio laboratorio de analisis estructural sobre modelos ffsicos. Con igual persona- 
lidad autodidacta, y convencimiento de que para innovar es necesario investigar, mientras Felix 
Candela realizaba ensayos sobre modelos a escala natural, Heinz Hossdorf se centro en el des- 
arrollo de modelos reducidos. Adentrandose por ello en el conocimiento de la importancia de 
la escala, llegando a desarrollar su propio metodo -"ensayos hfbridos"-, que le valieron fama 
internacional y su consideration como sucesor de Eduardo Torroja en este campo cientffico. [40] 

Ademas de revolucionar esta tecnica cientffica, Hossdorf utilizo el ensayo sobre modelo ffsico 
reducido como Maillart, Torroja y Nervi, y Candela a tamano natural, para poder construir 
libremente sus propias ideas generando nuevos tipos estructu rales. Una de sus primeras e inno- 
vadoras obras fue la cubierta laminar de una nave industrial en Gossau. En 1954 los arquitec- 
tos Danzeisen y Voser solicitaron la colaboracion de Hosdorff en su proyecto. Se trataba de una 
sucesion de laminas cilfndricas de eje indinado que salvaban una luz de vano libre de 30 metros 
El problema que habfa que resolver era conseguir optimizar el canto resistente de dichas lami- 
nas, ya que se pretendfa que la luz de norte penetrara en la nave a traves del espacio vacfo que 
quedaba entre las laminas. Hossdorf, persiguiendo la luz natural del espacio arquitectonico, uti- 
lizo por primera vez los cantos mixtos en una estructura laminar de hormigon, introduciendo 
cerchas metalicas conectadas a los bordes de las laminas. De esta manera, se optimizaba el fun- 
cionamiento estructural del conjunto, de una forma innovadora, y se integraban visualmente 
laminas, cerchas y lucernarios, colaborando entre sf en el comportamiento mecanico de con- 
junto. Las laminas cuentan con tan solo 6cm de espesor con un incremento en los extremos en 
los que alcanza 12cm. Se realiza asf por primera vez la colaboracion estructural entre superfi- 
cies laminares de hormigon armado y cerchas metalicas curvas. Un precedente es la cubierta 
laminar del Gran Mercado de Reims, construida por Eugene Freyssinet en 1928, aunque no se 
trate del mismo tipo de colaboracion estructural, en cuanto a la optimization de su espesor se 
refiere. La sucesion de canones cilfndricos de section parabolica estaba unida por elementos 
metalicos, a modo de entramados de barras, que eran soporte de los lucernarios generados entre 
cada canon. 
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Iglesia de San Vicente de Paul en Coyoacan, Mexico, 1959 
(F. 59 a, b, c, d) 

Iglesia de la Medalla de la Milagrosa en Narvarte, Mexico d.f. 
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Nave Industrial 
Gossau, 1954 
Ingeniero: Heinz Hossdorf 
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Nave Industrial 
Gossau, 1954 
Ingeniero: Heinz Hossdorf 
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Gran Mercado 
Reims, 1928 
Eugene Freyssinet 




Felix Candela utilizo posteriormente este audaz recurso estructural con diferentes elementos 
metalicos y formas geometricas en algunas de sus estructuras laminares. Entre otras en la Iglesia 
de San Antonio de Huertas ( 1956 ), la Iglesia de San Jose Obrero en Monterrey ( 1959 ), la Capilla 
de San Vicente de Paul en Coyoacan, Mexico D.F. ( 1959 ) y la Iglesia de Guadalupe -conocida 
como de "los mexicanos"- en Madrid ( 1963 ), de la que Felix Candela fue asesor, interviniendo 
como arquitectos el mexicano Enrique de la Mora y el espanol Jose Ramon Aspiazu, y como 
ingeniero Jose Antonio Torroja. Esta estructura laminar fue la portada del boletin n° 25 de la iass. 

Iglesia de la Medalla de la Milagrosa 

En 1953, Felix Candela construyo una de sus mas famosas estructuras laminares, la Iglesia de la 
Medalla de la Milagrosa en Narvarte, Mexico d.f., en la que no intervino ningun otro colabora- 
dor [ 41 ], y tuvo la oportunidad de crear en solitario una innovadora estructura laminar de la 
cubierta, que en esta ocasion se identifica de forma especial con el espacio interior del templo. 

Su forma final esta generada por un audaz discurso del dominio de la eficacia estructural de la 
forma, en el que Candela utiliza su ya famoso "paraguas", formado por cuatro segmentos macla- 
dos de paraboloide hiperbolico, esta vez hypar asimetrico. Este modulo de "paraguas", como si 
se moviera al son de una armonica partitura musical, se inclina y pliega hacia arriba la arista 
central del menor de sus lados hasta que sus esquinas tocan el piano horizontal. Entonces apa- 
rece otro modulo identico, que posicionado frente a el, y uniendo sus bordes mas altos, gene- 
ra un nuevo modulo formado por dos "paraguas". Y como en un solo gesto, manteniendo la 
continuidad espacial, los pilares adoptan la misma forma alabeada, que da continuidad a las 
cargas y aristas vivas, confiriendo al espacio arquitectonico una escultorica imagen interior. 

Tambien en este mismo ano, 1953, es cuando se inauguro otro hito de "la Aventura Laminar 
Moderna", la pionera lamina ligera colgada del Arena Raleig en North California [ 42 ], desarro- 
llada sobre una planta eliptica de 97mx92m. Esta lamina de grandes dimensiones fue proyecta- 
da por el arquitecto Matthew Nowitzki (Maciej Nowicki) (1910-1950). Debido a su fallecimien- 
to, la construccion del State Fair Arena fue realizada por el arquitecto William Henley Dietrick 
en colaboracion con el ingeniero Fred N. Severud. La lamina esta formada por una familia de 
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Black Forest Hall 
Ulrich Finsterwalder, 1953 
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Dulles Airport 
Eero Saarinen, 1958 



cables de acero en traction, colgados de dos grandes arcos de hormigon armado, que someti- 
dos a compresion se cruzan definiendo el perimetro eliptico de la volumetria laminar Aunque 
no se trata de una lamina de hormigon armado, su construccion tuvo una enorme difusion y 
repercusion, incluso antes de ser construida. Prueba de eilo es que, el mismo ario de su inau- 
guration, DyckerhofF-Widmann a.g. terminaron la construccion en Karlsruhe (Alemania) de una 
estructura laminar colgada, ejecutada en hormigon armado y pretensada, Selva Negra (Black 
Forest Hall), disenada por Ulrich Finsterwalder con la colaboracion de Leonhard Obemermeyer y 
el arquitecto Erich Schelling. La lamina cuenta con 48,60m ancho y 73,50m de largo. En lugar de 
tender las familias de cables entre dos arcos de hormigon armado, como en el caso del Arena 
Raleig, esta lamina se apoya en un zuncho de borde ejecutado sobre pilares de hormigon arma- 
do ubicados en su perimetro. Esta lamina fue el primer resultado de adaptar la idea de Nowicki 
a la construccion de nuevos cascarones de hormigon armado y pretensado. Felix Candela, aun- 
que nunca construyo cascarones colgados, que demandaban una mano de obra mas especia- 
lizada, admiro de manera muy especial la idea de Nowicki, que coincidia con la misma "disci- 
plina de delgadez" que el se habfa impuesto en sus obras. 

Las laminas colgadas fue uno de los tipos estructurales laminares que mas admiration y curio- 
sidad genero en la decada de los 50. Como relevantes ejemplos de este tipo estructural, ademas 
de las ya mencionadas, cabe destacar la lamina del edificio de la Radio en Felsberg, la de las pis- 
cinas de Wuppertal, la del estadio de hielo de Jonkoping en Suecia, y el Pabellon de Estados 
Unidos en la Exposition Internacional de Bruselas [ 43 ], que estaba formado por una familia de 
cables pretensados. Eero Saarinen (1910-1961), hijo del celebre arquitecto Eliel Saarinen, fue otro 
de los grandes protagonistas de esta decada. Su mayor aportacion a las laminas esta referida a 
la enorme plasticidad, belleza y variedad de sus obras, y no a la tan criticada falta de esbeltez 
de algunas de sus estructuras laminares. Utilizo en sus proyectos diferentes geometrias y siste- 
mas constructivos. Entre sus obras estan: el Auditorio Kresge y la capilla en el mit, Cambridge 
(1950-1955), el estadio de hockey David S. Ingalls en la Universidad de Yale, New Haven (1953- 
1959), la terminal de la Trans World, aeropuerto jfk, Nueva York (1956-1962), y la lamina col- 
gada del aeropuerto international Dulles, Chantilly, eeuu (1958-1962). 



“La simplification real de las 
condiciones de borde, nunca 
explicada claramente en la 
mayona de los textos, fue 
finalmente tiara para mi. 
Entonces trate, sin exito, de 
igualar las fuerzas normales a 
las aristas, pero la planta del 
cascaron no era simetrica” [44] 



Felix Candela y el borde libre 

Otra de las aportaciones de Felix Candela fue el hecho de dotar a sus cascarones no solo de una 
esbeltez sobrecogedora sino de "bordes libres". Laminas de bordes libres ya habian sido cons- 
truidas anteriormente, con gran maestria, entre muchos otros por Eduardo Torroja en el 
Hipodromo de la Zarzuela (1934) y Robert Maillart en la Exposition Nacional de Zurich (1938). 
Pero Felix Candela queria buscar la manera de dotar de bordes libres a sus cascarones, proyec- 
tados en base a otras diferentes geometrias y condiciones de apoyo. Fue en las bovedas por aris- 
ta en las que Candela encontro la manera de construir sus cascarones con borde libre, crean- 
do algunas de sus mas famosas obras, entre otras: la Iglesia de San Antonio de Huertas, 
el Club Jacaranda, la Embotelladora Bacardi y la Capilla abierta de Cuernavaca. Si bien es cier- 
to que con anterioridad Candela ya habia dotado a sus paraguas hypar de bordes libres. Como 
cada forma geometrica genera un determinado estado de estabilidad y comportamiento estruc- 
tural, con unas tambien determinadas condiciones de apoyo, Felix Candela, en su afan de opti- 
mizar cada una de sus nuevas formas geometricas, se adentro en el analisis de como liberar de 
nervaduras de rigidez de borde a las bovedas de cruceria hypar. 

Una vez mas, apoyandonos en las explicationes del propio Felix Candela [ 44 ], el mismo nos des- 
vela como descubrio la manera de poder construir "bordes libres" en sus cascarones, pretisamen- 
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Iglesia de San Antonio de Huertas, Tacaba, Mexico, 1956 
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Club La Jacaranda, Mexico, 1957 
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te durante la construccion de la cubierta laminar del edificio de la Bolsa de Valores de Mexico d.f. 
(1955), en la que no le fue posible realizarlo por no ser simetrica su planta (25,50x14,10m). 



"... si queremos tener bordes 
libres, debemos tener algunos 
bordes interiores o aristas que 
lleguen al suelo por lineas 
inclinadas (en una estructura 
simetrica), o bien todos los 
bordes rfgidamente fijos a 
elementos estructurales 
capaces de resistir fuerzas en 
cualquier direccion” 



B6VEDAS DE CRUCERfA HYPAR 

Fue poco despues, en 1956, en la Iglesia de San Antonio de Huertas, diseno de los arquitectos 
Enrique de la Mora y Fernando Lopez Carmona, cuando dada la simetrfa de su planta, que esta- 
ba formada por tres cuadrados identicos, Felix Candela se atrevio a liberar, por primera vez, sus 
cascarones de boveda por arista de los nervios de rigidez de borde. 

La volumetria de la iglesia esta formada por el conjunto de tres cascarones de hormigon arma- 
do, cuya geometrfa responde a la de una boveda de cruceria de cuatro aristas generada por el 
cruce de paraboloides hiperbolicos con bordes en parabolas, resultado del corte vertical de las 
superficies. 

Los tres cascarones de hormigon se construyen separados entre si, y se unen mediante ligeras 
armaduras metalicas, sobre las que apoya un arco cilfndrico de hormigon armado. Las arma- 
duras metalicas se utilizan como soporte de lucernarios vidriados, que dejan pasar la luz natu- 
ral entre los cascarones de hormigon, enfatizandose asi la percepcion de las lineas de sus bor- 
des libres. De esta manera Felix Candela resalta la aportacion mas relevante de este conjunto 
laminar, el primero en el que construyo bordes libres de zunchos de rigidez en este tipo de geo- 
metries hypar. Espesor continuo de 4cm. 

Otra de las originalidades de este proyecto es la solucion que Candela utiliza en la cripta de la 
iglesia. Ante la necesidad de que el peralte del forjado de la cripta fuera el rrunimo posible para 
no elevar demasiado la cota de coronacion del conjunto de la iglesia, y el interes de los arqui- 
tectos para que no existieran soportes intermedios que rompieran la diafanidad de su planta, 
Candela proyecta unas complejas bovedas plegadas, estrellas casi planas. Cada una de estas 
bovedas esta formada por la interseccion de doce segmentos de hypar. Debido a su planeidad, 
asf como a las fuertes cargas que estas bovedas tenian que soportar, no era posible dejar sus 
bordes libres, pero tanto los zunchos de borde como las costillas que se ejecutaron en su extra- 
dos para soportar el forjado de piso de la iglesia quedaron ocultos, al estar ubicados en el espa- 
cio entre el extrados de las bovedas y la cara inferior del forjado. Todos los pliegues de las bove- 
das contienen zunchos de hormigon armado que garantizan la absorcion de esfuerzos hasta los 
soportes exteriores, existiendo un fuerte atado en forma de cruz en su clave, resuelto con un 
zuncho de cuelgue, que trabaja a compresion, y que aparece visto en el intrados de cada bove- 
da. Su geometrfa en cruz se percibe como una decoracion de la boveda, quedando integrada en 
el espacio interior de la cripta. 

Aunque se trate de un tipo estructural y constructivo totalmente diferente, Felix Candela, al igual 
que hicieran los maestros medievales en las catedrales goticas construidas en zonas sfsmicas, 
con terrazas planas sobre el extrados de sus bovedas, supo encontrar la manera de ocultar, en 
el espacio vacfo entre la boveda y el forjado de piso, los elementos estructurales necesarios, no 
solo para garantizar el buen funcionamiento estructural del conjunto sino tambien para preser- 
var la percepcion arquitectonica del espacio interior del templo. 

Esta es sin duda otra de las caracterfsticas que aporto la obra de Felix Candela al patrimonio de 
la arquitectura laminar de la Modernidad; su especial modelo de pensamiento y actuacion, 
comun a todos los grandes maestros que a traves de los siglos supieron capacitarse para cons- 
truir sus propias ideas, pero siempre desde la conciencia de que la Arquitectura es un arte, y 
como tal produce sentimientos. 

Este mismo ano, en 1956, Felix Candela proyecto un gran mercado en el que pensaba aplicar a 
gran escala, y con nuevas ideas, la construccion de cascarones de borde libre. Lamentablemente 
este proyecto no se construyo, porque tal y como senala Colin Faber seguramente habrfa sido 
su obra mas importante. La volumetria del mercado se desarrollaba sobre una planta crucifor- 
me, en la que utilizaba modulos hypar simetricos de iguales geometrfas pero de diferentes tama- 
nos. La composicion volumetrica del conjunto segufa, de alguna manera, la de una catedral goti- 
ca en la que las bovedas de arista mas pequenas ocupaban las naves laterales, las intermedias 
el centro de la nave y los brazos laterales, y el cruce estaba coronado por la boveda mas gran- 
de. Con independencia del impacto escenografico que hubiera supuesto su enorme tamano, la 
innovacion que aportaba Candela era el hecho de utilizar en un mismo espacio arquitectonico, 
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Restaurante Los Manantiales 
Xochimilco, Mexico, 1958 
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la misma forma pero con difcrentes tamanos. A1 igual que en la catedral, podemos facilmente 
imaginar el interesante juego de luz natural que Felix Candela creo en este espacio en el que la 
luz se filtrari'a por los espacios generados entre las diferentes alturas de coronacion de los cas- 
carones de hormigon armado. La luz, formando parte asi del interior del espacio arquitectoni- 
co, enfatizaria las lineas geometricas de los cascarones, resaltando sus hordes libres. Desvelada 
la manera de disipar la dicotomia entre la idea y la forma, los cascarones de Felix Candela empe- 
zaron a transmitir inquietantes sentimientos de ligereza. Habia conquistado la esbeltez de la 
forma resistente, liberando sus hordes y dotandola de una racional belleza. 

A partir de este momento, Felix Candela construyo una gran variedad de cascarones de borde 
libre, con diferentes composiciones geometricas basadas en la macla de segmentos hypar, desta- 
cando de forma especial aquellas generadas como bovedas de cruceria. 

Para generar esta variedad de formas, formadas por la misma forma geometrica base -el para- 
boloide hiperbolico reglado-, Felix Candela desarrollo otro discurso espacial de indudable inte- 
rns, introduciendo como variables, ademas del tipo de paraboloide hiperbolico hypar , el nume- 
ro de canones de la boveda de cruceria, su tamano, indinacion, sistema de apoyos, forma geo- 
metrica de sus hordes y decalaje de la altura de coronacion entre la clave central de la boveda 
y las de sus hordes. 

Como las posibilidades de combinar todos estos parametros son casi inimaginables, Candela las 
utilizo para crear envolventes arquitectonicas muy diferentes. Este tipo de proceso de transforma- 
cion de la forma, basado en la variabilidad parametrica de sus elementos, fue la que realizaron 
tambien los maestros medievales con sus bovedas de cruceria modificando la forma geometrica 
de sus arcos formeros y fajones, y fundamentalmente el decalaje de altura de todas sus claves. 
Incrementaron la rigidez de sus bovedas evolucionando hacia superficies de doble curvatura. 

Entre las muchas bovedas de cruceria que construyo Candela se encuentran las siguientes: con 
cuatro canones, la Bolsa de Valores de Mexico (1955), San Antonio de Huertas en Tacaba (1956), 
la Embotelladora Bacardi en Cuautitlan Izcalli (1959-60) y la Oficina de Ventas en Guadalajara, 
Jalisco (1960); con ocho canones, el Restaurante Los Manantiales en Xochimilco (1957-58) y la 
Iglesia en la Colonia La Florida, Mexico D.F.; con cinco canones, Hotel Casino La Selva en Cuer- 
navaca, Morelos (1958); con tres canones, el Club Nocturno Jacaranda en Acapulco (1957) y una 
boveda por arista triangular en Oslo (1961). 

El Restaurante de Los Manantiales en Xochimilco Mexico (1957-58) es uno de los cascarones 
mas famosos de Candela, siendo el mas admirado no solo porque en el alcanzo una gran esbel- 
tez laminar y hordes libres sino tambien por el indudable impacto de su composicion espacial. 
Se trata de una boveda por arista octogonal formada por la interseccion de cuatro paraboloi- 
des hiperbolicos iguales, en la que las curvas de sus hordes son hiperbolas por haber cortado 
la superficie mediante pianos inclinados hacia el exterior. 

Visualmente el cascaron esta dotado de un solo borde libre ondulado, pero tal y como explico 
Candela, dado que para tener un borde libre cada segmento hypar necesita dos aristas que trans- 
mitan los esfiierzos de borde hasta los apoyos, desde el punto de vista estructural se trata real- 
mente de la audaz macla espacial de ocho fragmentos hypar con ocho hordes libres [ 44 ]. 

El conjunto cuenta con ocho canones iguales, cuyos apoyos se situan describiendo una planta 
circular. El vano libre es de unos 50m, y la proyeccion exterior de su borde de 42m de diame- 
tro. El cascaron de hormigon armado fue construido con un espesor continuo de hormigon 
armado de 4cm, siendo uno de los de mayor esbeltez construidos en la Aventura Laminar de 
la Arquitectura Moderna". 

Otro de los aspectos que Candela cuida tambien, con especial interes y maestria, es el encuen- 
tro de la lamina de hormigon con sus apoyos. Generalmente, en lugar de integrar visualmente 
la superficie laminar en la masa del apoyo, vuela la lamina sobre el apoyo, de tal manera que 
esta conserva en su totalidad la inquietante imagen escenografica de su esbeltez y borde libres. 
Segun Colin Faber, esta era la estructura que Felix Candela consideraba mas significativa de su 
propia obra. El diserio arquitectonico file realizado por los arquitectos Joaquin y Fernando 
Alvarez Ordonez. 

Existfa ya un precedente de similar geometria y mayor tamano, que habia sido construido en 
1955 por Rene Sager. Era el Mercado de Royan (Francia) [ 45 ]. Se trataba de una innovadora 
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estructura laminar generada por un fragmento de paraboloide de planta triangular, y geometna 
tan solo similar a la utilizada por Candela en Xochimilco. La forma espacial de la lamina se 
habia generado por la traslacion y yuxtaposicion de este modulo, que tan solo cuenta con gene- 
ratrices rectas en una de sus dos curvaturas, y no por el cruce de paraboloides hiperbolicos. 
Este hecho repercute en el encofrado de madera, que solo en una direccion puede ser ejecuta- 
do por tablas rectas, complicando logicamente su ejecucion, al tener que utilizar formas curvas 
en la otra direccion. 

La traslacion y yuxtaposicion del modulo de doble curvatura se desarrolla sobre una planta cir- 
cular de 52,40m, generando 15 canones apoyados sobre trece apoyos exteriores atados entre si 
mediante un tirante. Esta lamina, precedente de alguna manera de la realizada por Candela en 
Xochimilco, tiene un espesor mucho mayor y discontinue, siendo de 8cm en su clave, e incre- 
mentandose hasta los apoyos. Su menor espesor es el doble que el del cascaron de Candela, que 
solo cuenta con 4cm. Por otra parte, la lamina del Mercado de Royan tiene nervios de rigidez 
de borde, aunque estos estan embutidos en el espesor total de lamina. Pero es importante resal- 
tar que se trata de una estructura laminar que no responde a la geometna hypar utilizada por 
Candela, y de mucho mayor tamano al tener una luz libre de vano de 52,40m, 22,40m superior 
a la realizada por Candela en Xochimilco. Tal vez, este importante incremento de tamano en la 
diferente y especffica geometna de Los Manantiales hubiera llevado consigo, al menos, un incre- 
mento de espesor. El hecho es que, al parecer, Candela no construyo nunca cascarones de hor- 
migon armado que salvaran una luz libre de vano mayor de 50m. 

Al menos, los cascarones de hormigon armado mas grandes e internacionalmente conocidos de 
Candela, salvan todos como maximo, esa luz libre de vano: el Restaurante Los Manantiales de 
Xochimilco, la Embotelladora de Bacardi y la Capilla abierta de Cuernavaca. 

Este tipo de analisis comparativo pone de manifiesto algunas de las especificas aportaciones que 
cada arquitecto o ingeniero realizaron en el desarrollo de las Thin Conaete Shells , creando y cons- 
truyendo diferentes formas y tamanos llenos de especificos matices, no solo tecnicos, geometri- 
cos, estructurales y constructivos sino tambien artfsticos, aportando nuevas maneras de enten- 
der y sentir el espacio arquitectonico. Sin duda, Felix Candela aporto con la misma maestrfa efi- 
cacia estructural, esbeltez y belleza en su prolifero legado. 
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Biblioteca de la Universidad de Basilea 
Suiza, 1962-64 
Heinz Hossdorf 
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Cafe Seerose 
Potsdam, 1980 
Ulrich Miither 




Anos mas tarde, Heinz Hossdorf, aportando otros innovadores aspectos estructurales diferentes 
a los de Felix Candela, proyecto en 1962, con el arquitecto Otto H. Senn, la cubierta laminar 
para la Biblioteca de la Universidad de Basilea. Esta estructura laminar estaba generada, en dis- 
position radial, por la intersection de tres paraboloides hiperbolicos reglados iguales, que con- 
formaban una boveda por arista de seis canones. Forma geometrica que en este caso si es muy 
similar a la que anos antes habia construido Candela en Xochimilco, contando ademas con un 
tamano muy parecido, ya que la luz de vano maxima de la estructura laminar de Hossdorf es 
tambien de 30m. Aunque debido a la gran inclination de sus seis soportes, la lamina propia- 
mente dicha cubre una superficie de diametro menor, alcanzando tan solo 22m. La peculiaridad 
de este caso es que la estructura laminar es la cubierta de la biblioteca, esta ubicada en las dos 
ultimas plantas de un edificio de seis, siendo necesaria la integration espacial y estructural de 
ambas volumetrfas, manteniendo una terraza perimetral libre de 3,10 metros de vuelo, respec- 
to del borde de la superficie laminar [ 46 ]. Hossdorf proyecta una ingeniosa sucesion de elemen- 
tos estructurales colaborantes, que permite crear un espacio diafano de doble altura en la sala 
de lectura. Las aristas interiores de la estructura laminar cuentan con nervaduras de refuerzo de 
canto invertido, que rigidizan el conjunto y absorben la concentration de tensiones, prolongan- 
dose mediante tornapuntas de pronunciada inclination hasta el anillo pretensado del borde del 
voladizo, para absorber los empujes del conjunto laminar. Las cargas verticals se transmiten 
mediante pilares en forma de V que recogen a su vez el gran voladizo, transmitiendose a una 
viga metalica triangulada de gran canto, coincidente con la altura de la planta inmediatamente 
inferior, que transmite las cargas verticales a los pilares de los porticos ortogonales del resto de 
las cinco plantas del edificio situadas bajo rasante. Hossdorf realizo en su laboratorio, un ensa- 
yo ffsico de modelo reducido para comprobar su comportamiento estructural. 
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En 1980 Ulrich Muther construyo en Potsdam (Alemania) el Cafe Restaurante Seerose, con una 
geometrfa visual similar a la de Los Manantiales de Xochimilco de Felix Candela. 

Felix Candela construyo en la Fabrica Bacardi una amplia gama de cascarones de hormigon 
armado diferentes. Pero sin duda los de mayor atractivo e interes innovador son las bovedas 
por arista que forman el conjunto de la cubierta de la Embotelladora Bacardi. Estos cascarones 
de borde libre se levantan sobre una planta simetrica cuadrada de 30m de lado, en cuyos ver- 
tices se situan los cuatro apoyos, salvando asi una luz libre de vano de 30m, siendo la mayor 
boveda por arista construida por Felix Candela con su empresa Cubiertas Ala. Se trata de un 
conjunto inicial de tres bovedas por arista identicas, que posteriormente se amplio a seis. La geo- 
metrfa de cada cascaron se genera mediante el cruce de dos paraboloides hiperbolicos reglados 
iguales, obteniendose cuatro canones cuyos bordes curvos adoptan la forma de una hiperbola, 
como resultado del corte oblicuo de la superficie generadora. El espesor de los cascarones es 
continuo de 4cm, hecho que le confiere una gran esbeltez. Otro de los mayores atractivos del 
conjunto de la cubierta es la composicion espacial que construye Candela, uniendo entre si los 
tres cascarones iniciales sobre una planta rectangular (30x90m), dejando entre ellos un amplio 
espacio para la penetracion de la luz natural. 

Afios antes, en 1954, se habia construido un interesante conjunto de cubiertas laminares en el 
aeropuerto de San Luis, eeuu, interviniendo Hellmuth, Yamasaki y Leinweber, Robert and Schafer 
Co., Anton Tedesco y William C.E. Becker. Se trataba de tres bovedas de arista de simple curva- 
tura, generadas por el cruce de dos canones cifindricos, resultando cuatro canones perpendicu- 
lars entre si [ 47 ]. En este caso, las bovedas de arista se desarrollan sobre una planta cuadrada 
de lado 36,57m ( 6 m mayor que la planta de las bovedas de Bacardi). El espesor de la lamina no 
es continuo, contando con 11,5cm en las partes mas altas de las superficies y 20cm en las zonas 
de los apoyos, en lugar del espesor continuo de 4cm del cascaron construido por Candela en 
Bacardi. Por otra parte, las laminas del aeropuerto, lejos de contar con bordes fibres, tienen ner- 
vaduras de borde y nervaduras diagonales de gran canto invertido, que se manifiestan al exte- 
rior. Es este un ejemplo de como la utilizacion de superficies de simple curvatura demanda ele- 
mentos rigidizantes, que las de doble curvatura no necesitan, al menos en un determinado y 
especifico rango de tamanos, hecho que las leyes de la Naturaleza demuestran diferente para 
cada forma geometrica. 



Capilla abierta de Cuernavaca 



La Capilla abierta en Lomas de Cuernavaca, Morelos, Mexico (1958-59) es otro de sus mas 
impactantes y grandes cascarones de hormigon armado. Esta vez se trata del de mayor altura 
construido por Canela. Los arquitectos fueron Guillermo Rossel y Manuel Larrosa. 

La geometria esta generada por un solo paraboloide hiperbolico, que es cortado por varios pia- 
nos, obteniendose la forma comunmente denominada "silla de montar", que Candela proyecta 
con una gran diferencia de altura y luz de vano fibre en cada una de sus dos bocas curvas abier- 
tas. La planta de la Capilla esta definida por dos parabolas identicas y opuestas, que constituyen 
los lados curvos empotrados en el terreno. Los otros dos extremos quedan abiertos, salvando el 
mayor de ellos una luz de 30m. Originalmente fue proyectada y construida con una altura de 
24m, pero debido a que durante el descimbrado se desplomo su parte mas alta Felix Candela la 
reconstruyo con una menor altura, que finalmente alcanzo 21,90m. 
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Capilla abierta en Lomas de Cuernavaca 
Morelos, Mexico, 1958*59 
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Palacio de Exposiciones 
Turin, 1948-49 
Pier Luigi Nervi 



(F. 79 ) 

Palazzetto dello Sport 
Roma, 1953-58 
Pier Luigi Nervi 




Felix Candela, siguiendo sus propios criterios, a los que habfa llegado en base a las simplifica- 
ciones de calculo que le permitfa la geometna del hypar, proyecta y construye este cascaron con 
un solo borde libre, el de mayor luz de vano (30m) y altura (24m), incluyendo un nervio de rigi- 
dez en el borde opuesto. En este caso, dado su tamano, el espesor de la lamina, en lugar de ser 
continuo de 4cm, se regrueso, alcanzando en los apoyos 52cm. Pero ademas, dada su altura, por 
la accion del viento desde la parte posterior de la gran boca de acceso, su borde abierto esta 
sometido a fuerzas de compresion que no podian ser soportadas por la lamina proyectada. Por 
esta razon, Felix Candela explica que la doto de una costilla a compresion a lo largo del labio. 

Segun los analisis realizados por medio de la aplicacion del Metodo de Elementos Finitos, por 
Jean H. Prevost, Maria Moreyra Garlock y Christin E. Holzer [ 48 ], los metodos de diseno y com- 
probacion utilizados por Felix Candela le sirvieron para optimizar la eficacia estructural de la 
forma geometrica y espesor de la lamina. Y dado que estos analisis estan realizados contando 
con la altura de 24m, parece claro que el desplome acaecido durante el descimbrado debio ser 
provocado por defectos de construccion 0 descimbrado prematuro. 

En cualquier caso, lo que queda demostrado, una vez mas, es que Felix Candela se auto-capacito 
para ser libre y poder construir sus propias ideas, imponiendose la disciplina de la eficacia, no 
solo de la forma resistente en si misma sino tambien de su proceso de calculo y construccion. 



La AVENTURA LAMINAR... 



Retomando nuevamente algunos de los hechos mas destacables acaecidos en el contexto inter- 
nacional de las Thin Concrete Shells, durante la decada de los anos 50 es cuando Pier Luigi Nervi 
(1891-1979) realiza gran parte de sus mas famosas estructuras laminares, adaptando a diferen- 
tes geometrfas el mismo sistema constructive mixto que ya utilizo en sus primeras laminas, cons- 
truidas en los anos 30 para diferentes hangares de las Fuerzas Aereas italianas [ 49 ]. 



Este sistema optimizaba el coste de obra, racionalizando el proceso de construccion, y consistia 
en la utilizacion de piezas prefabricadas, ejecutadas a pie de obra, y nervaduras vertidas in situ. 
No en vano, Pier Luigi Nervi no solo fue conocido como un “gran escultor de espacios arquitec- 
tonicos" sino tambien como una especie de "mago del control exhaustivo del coste de sus obras . 
La imagen nervada de sus estructuras laminares es sin duda uno de los mas destacados y reco- 
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cnit Centre des Nouvelles 
Industries et Technologies 
Paris, 1956-58 
Varios autores 




nocibles sellos de su obra. Unida a la geometria de las laminas y de sus apoyos, aporta al obser- 
vador un daro entendimiento de la funcion de cada elemento estructural en la absorcion de 
esfuerzos. Por esta razon, la manifiesta daridad estatica de sus obras, generalmente Nervi inclina 
los apoyos de sus laminas siguiendo la direccion de la resultante. Entre las estructuras laminares 
construidas por Nervi en los anos 50 estan el Casino de Ostia, realizado con la colaboracion del 
arquitecto Adlio La Padula (1950), el Almacen para la sal en Tortona (1951), la sede de la UNESCO 
en Paris con los arquitectos Marcel Breuer, Bernard Zehrfuss y Antonio Nervi (1955-1958), la 
Central de Tranvias de Turin (1954), la Fabrica de Tabaco de Bolonia, el Palazzetto de Deportes de 
Roma, en colaboracion con el arquitecto Annibale Vitellozzi (1956-1957), que cubre una planta 
drcular de 50m de diametro formado por 1.620 dementos romboidales prefabricados de 2,5cm 
de espesor, y el Palacio de Deportes de Roma (1958-1959), en colaboradon con Marcelo 
Piacentini, con diametro de 100m y con 144 nervios que recogen los elementos prefabricados. 

Elgigante... cnit 

Pier Luigi Nervi, al final de la decada de los anos 50, colaboro en el proyecto y construccion de 
uno de los mas importantes hitos de "la Aventura Laminar", el cnit Centre des Nouvelles 
Industries et Technologies de Paris (1956-1958), que alcanzo el mayor tamano y luz de vano 
entre apoyos jamas salvada por una boveda laminar de hormigon armado o pretensado. Al 
igual que el record de tamano de las antiguas bovedas petreas lo ostenta el Panteon de Agripa 
en Roma, cuya cupula alcanzo 45,44m de diametro, no siendo jamas superado su tamano, el 
cnit de Paris es todavfa la mayor estructura laminar de hormigon armado y pretensado cons- 
truida en todos los tiempos. Esta mi'tica obra fue el resultado de la colaboracion de un repre- 
sentative numero de arquitectos e ingenieros de la ya consagrada Modemidad, entre los que se 
encontraban varios expertos en la creadon y construccion de Thin Concrete Shells: Robert Edouard 
Camelot, Jean de Mailly, Bernard Louis Zehrfuss, Nicolas Esquillan, Jean Prouve y Pier Luigi 
Nervi. La estructura laminar fue disenada por el ingeniero Nicolas Esquillan con la asesoria y 
colaboracion de Pier Luigi Nervi, siendo el autor de la fachada de vidrio el ingeniero Jean 
Prouve. La construccion fue realizada por Balance et Schuhl, Boussiron y Coignet [50]. 

La estructura laminar cubre una planta triangular de 22.500m 2 , contando con tan solo tres apo- 
yos que, situados en sus vertices, distan entre si 218m. Se trata de una estructura laminar ondu- 
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Gran flecha del genio civil 
Exposicion de Bruselas, 1958 
Andre Paduart 



(F. 82 a, b) 

Pabellon Phillips 
Exposicion de Bruselas, 1958 
Le Corbusier 




lada de doble hoja, cuya geometrfa responde a la de una boveda de cruceria de tres canones. 
El importante aumento de tamano demandaba un relevante increments de rigidez de la forma. 
La forma que utilizaron para optimizar su trabajo estructural fue proyectarla ondulada, preten- 
sada y de doble hoja. Se realizo con elementos prefabricados y, al igual que en el delicado pro- 
ceso de construccion y cierre de una boveda gotica, el proceso de colocacion de sus piezas fue 
detenidamente analizado para optimizar los diferentes estado de equilibrio durante su construc- 
cion, avanzando de forma consecutiva en los tres canones que definen su completa volumetria. 

En esta prolifera decada, en la que se construyeron una gran cantidad de estructuras laminares, 
la mayor parte de los maximos representantes de la Modernidad quisieron probar esta expe- 
rience, aunque fuera tan solo en algunos de sus proyectos. Este fue el caso, entre otros muchos, 
de Le Corbusier (1887-1965), Richard Neutra (1892-1970), y Ernst Neufert (1900-1986). En los 
anos 50 los cascarones de hormigon armado y pretensado protagonizaban gran parte de los 
anhelos del mundo tecnico, prueba de ello fue el conjunto de propuestas y proyectos realiza- 
dos en la Exposicion Universal e Internacional celebrada en Bruselas en 1958, la primera que 
se realizo tras la finalizacion de la Segunda Guerra Mundial. En efecto, aunque el Atomium fue 
el sfmbolo de la Exposicion, que representaba los avances tecnicos obtenidos por la industria 
belga del acero y el aluminio, y aunque la mayor parte de los pabellones contaba con estruc- 
tura metalica, dadas las indudables ventajas que este material representa ffente a su posterior 
desmontado, se construyeron numerosas e innovadoras estructuras laminares de hormigon 
armado y pretensado, entre las que destacaron especialmente el Pabellon Phillips, proyectado 
por Le Corbusier, y la gigantesca flecha construida por el ingeniero Andre Paduart y el arqui- 
tecto Jean van Doosselaere. 

La gran flecha de la Exposicion estaba situada sobre un enorme mapa de Belgica en el que se 
situaban las principales obras y proyectos realizados de carreteras, puertos, aeropuertos... por 
ello era necesario que la pasarela peatonal que sobrevolaba dicho mapa no tuviera apoyos 
sobre este, sino que estu viera colgada de otra estructura. Se trataba de una mensula de 80m de 
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Logotipo de la iass, 1959 



longitud, que apoyaba en uno de sus extremos en el suelo, estando su vuelco impedido median- 
te un contrapeso. Los autores del proyecto construyeron un contrapeso consistente en una sala 
triangular de 28m de lado cubierta con una cupula laminar de hormigon armado que se pro- 
longaba hasta el suelo en uno de sus extremos, formando unas patas ngidamente unidas en su 
cimentacion al apoyo de la mensula, constituyendose en un tripode que daba al conjunto la 
necesaria estabilidad. (F. 81) [51] 

El Pabellon Philips proyectado por Le Corbusier (1887-1965) y el ingeniero Iannis Xenakis fue 
el mas revolucionario e innovador de todos los pabellones construidos en Bruselas (F. 82) [52]. 
Su interes no radico unicamente en su novedosa estructura laminar postesada, construida con 
piezas de hormigon armado prefabricadas a pie de obra, sino que ademas es un hito en la his- 
toria de la Arquitectura Moderna. Su espacio arquitectonico fue proyectado para ser capaz de 
contener el poema electronic compuesto por el musico e ingeniero Iannis Xenakis y reflejar en su 
interior imagenes proyectadas sobre su piel laminar al riguroso compas de la musica. En el pro- 
yecto colaboraron tambien Edgar Varese y W. Tak, tecnico de la empresa Philips, el editor Jean 
Petit, el cineasta Philippe Agostini, y el ingeniero Hoyte Duyster de la empresa constructora belga 
Strabed. Esta innovadora obra se levantaba sobre una planta de 400m 2 de superficie, con un 
trazado irregular que defirna un recorrido sinuoso con forma de estomago. El espacio esta defi- 
nido en su totalidad por una estructura laminar formada por la macla de doce fragmentos de 
diferentes paraboloides hiperbolicos, en cuya volumetria destacan tres vertices de alturas 20,18 
y 15m. Las generatrices de union entre paraboloides se materializaron mediante elementos de 
seccion circular de 40cm de diametro, a traves de las cuales se transmitfan al terreno los esfuer- 
zos de borde de los doce fragmentos laminares. El espesor de la lamina era de 5cm, y estaba 
formado por piezas prefabricadas a pie de obra sobre lecho de arena para adoptar su conve- 
niente geometrfa. Posteriormente, la lamina se posteso mediante alambres de acero de 7mm de 
diametro, siguiendo las direcciones de las generatrices rectas de la superficie laminar. 

Tambien fueron estructuras laminares de hormigon armado el Pabellon de las Naciones Unidas, 
cuya cubierta era una lamina de casquete esferico cortada por seis pianos inclinados y apoya- 
da en seis puntos, con un espesor total de 8cm cubriendo una luz de 50m; asf como el Pabellon 
de Brasil, proyectado por los arquitectos Sergio Bernandes y Nicolai Ficoff, que contaba con una 
cubierta laminar colgada muy original cubriendo una planta sensiblemente rectangular de 
60x25m. Los cables sustentantes estaban dispuestos en el sentido de mayor longitud de la cubier- 
ta y sus cuatro bordes se rigidizaron mediante vigas metalicas trianguladas de trazado curvo. La 
estabilidad del conjunto se debia a la ubicacion de cuatro torres metalicas trianguladas en los 
vertices de la cubierta. La lamina, de reducido espesor de hormigon, se ejecuto sobre un enco- 
ffado perdido de chapas de amianto-cemento. Con independencia del material utilizado en su 
estructura (acero, madera u hormigon), existio una gran variedad de estructuras colgadas: eeuu, 
urss, Vaticano, Brasil, Cooperacion Europea... destacando especialmente la del Pabellon de 
Francia proyectado por el arquitecto G. Guillet, en colaboracion con los ingenieros Bernard 
Lafaille, Vallee y Rene Sarger, cuya estructura de cubierta estaba formada por dos redes de cables 
de acero tensados y anclados a las vigas de borde de la superficie alabeada. 

Instituto Eduardo Torroia / iass ( 1959-1970) 

Internacional Association for Shell Structures 

Del 16 al 20 de septiembre de 1959 se celebro en el Instituto Tecnico de la Construccion y del 
Cemento de Madrid, un coloquio internacional bajo el titulo Coloquio internacional sobre procesos 
constmctivos no tradicionales de estructuras laminares. En esta reunion, a propuesta de Eduardo Torroja, 
se fundo la iass Internacional Association for Shell Structures. En este coloquio intervinieron 
mas de 100 especialistas de diferentes paises: Alemania, Argentina, Brasil, Belgica, Sri Lanka, 
Dinamarca, Espana, Finlandia, Francia, Holanda, Inglaterra, Italia, Japon, Noruega, Polonia, 
Portugal, Suecia, Suiza y Uruguay. Entre ellos se encontraban un gran numero de los mas desta- 
cados protagonistas de la construccion y desarrollo de las Thin Concrete SheUs: A. Paduart, W. Zerna, 
K.W Johansen, H. Rule, Muller, R.S. Jenkins, W. Poniz, A.L. Parme, E. Giangreco, A.M. Hass, 
M. Hahn, N. Esquillan, Tsuboi, Arup, H. Isler... entre otros muchos [53]. 

Eduardo Torroja propuso la creacion de esta asociacion internacional con el fin de establecer 
una entidad reglada, a traves de la cual se pudieran intercambiar ideas y experiencias, difun- 
diendo las innovaciones que en cada momento y lugar se fueran produciendo. De forma con- 
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tinua desde entonces, la iass celebra encuentros, jornadas y congresos internacionales, que sir- 
ven de foro de debate y difusion. Otra de las actividades mas relevantes de esta asociacion fue 
la creacion de equipos de trabajo sobre temas especfficos de interes, asi como una publicacion 
que, bajo el nombre de Bulletin of the International Association for Shell Structures , se publico desde el 
primer momento, difundiendo parte de los resultados e intervenciones en los congresos, asi 
como obras de indudable interes, siempre en referencia a los diferentes y multiples aspectos del 
desarrollo de las Thin Concrete Shells: ensayos sobre modelos reducidos, sistemas de calculo, for- 
mas geometricas resistentes, procesos de obra, prefabricacion... El impacto a nivel internacional 
fue de tal envergadura que no solo se difundieron los avanzces alcanzados en este campo de la 
construccion civil y arquitectonica sino que el numero de sus miembros credo de forma verti- 
ginosa en todos los pafses. 

El primer comite de la IASS estaba formado por miembros de diferentes pafses: presidents 
Eduardo Torroja (Espana); vicepresidentes, A.L. Parme (eeuu) y W. Olszak (Polonia); miembros, 

A. Aas Jackobsen (Noruega), A.L.L. Baker (Gran Bretana), N. Esquillan (Francia), A.M. Haas 
(Holanda), R.S. Jenkins (Gran Bretana), K.W. Johansen (Dinamarca), F. Levi (Italia), O.D. Oniashvill 
(urss), A. Paduart (Belgica), H. Rule (rda) y W. Zerna (Republica Federal Alemania); secretario, 
Florencio del Pozo (Espana). 
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Patio de los Alarifes 
itcc Madrid: Fundacidn iass 
Eduardo Torroja, 1959 

(F. 86) 

Patio de los Alarifes 
itcc Madrid 
Jose Antonio Torroja 
y Fernando Cassinello, 1969 



El 16 de septiembre de 1959, Eduardo Torroja recibio a los congresistas en el Patio de Alarifes 
del Instituto Tecnico de la Construccion y del Cemento itcc, mostrandoles las dos laminas expe- 
rimentales que habia construido para celebrar este acontecimiento (F. 85 ). Diez anos despues, en 
1969, se construyo otra estructura laminar en el mismo sitio, que a modo de monumento per- 
manente, recuerda la relevante historia acaecida (F. 86 ) [ 54 ]. 

Durante la decada de los anos 60, la increible actividad de investigacion, construccion, regla- 
mentacion y difusion internacional, realizada por los miembros de la iass, desemboco en una 
enorme popularidad de este tipo de estructuras de hormigon armado y pretensado. La 
Arquitectura y la Ingenieria construyeron algunas de sus mas representativas obras utilizando 
diferentes tipos estructurales y constructivos. Los grandes maestros ya consagrados, continua- 
ron aportando nuevas e innovadoras obras al patrimonio de la Arquitectura, que fiieron difun- 
didas y debatidas en los congresos y reuniones de la iass. La colaboracion y aportaciones rea- 
lizadas por Pier Luigi Nervi y Felix Candela, desembocaron posteriormente en su nombramien- 
to como miembros de honor de la iass. 

Entre los mas jovenes protagonistas del apogeo final de las Thin Concrete Shells, destacan los inge- 
nieros Heinz Hossdorf (1925-2006) y Heinz Isler (1926-2009), y el arquitecto aleman Ulrich 
Muther (1934-2007). Isler fundo su propia oficina en Burgdort en 1954, desarrollando dos anos 
mas tarde el concepto de las estructuras laminares neumaticas. En 1959 intervino en Madrid en 
el primer coloquio de la iass. En 1968 construyo las primeras laminas textiles suspendidas. 
Durante la decada de los anos 60, 70 y 80 proyecto y construyo numerosas estructuras lamina- 
res de hormigon armado de muy diferentes tipos, entre ellas: Wyss Garden Center en Solothum, 
Suiza (1962), lamina cupular de 19m de diametro, Centro Coop en Biasca, Suiza (1963), Centro 
Heimberg de Tenis (1966), Estacion de Servicio Berna-Zurich (1968), Oficinas Sidi Company 
Building en Ginebra, Suiza (1969-1970), Garden Center Burgi, Suiza (1971), Grotzingen Teatro de 
la Naturaleza (1977), y el Dubendorf Museo del Aire (1987). 

Heinz Hossdorf (1925-2006) tambien construyo durante la decada de los anos 60 y 70 algunas 
de sus mas relevantes obras. En 1964, en el Almacen Wagen, Hossdorf invento el postesado 
aereo, sacando fuera de la masa del hormigon la armadura postesa, optimizando asi la seccion 
resistente de hormigon. Utilizo piezas prefabricadas, de 8, 40x1, 40m de desarrollo en planta y 
4,5cm de espesor, con una directriz curva que permitfa unir 18 unidades mediante postesado 
aereo formando modulos independientes de 8,40m de ancho y 25,20m de luz entre apoyos 
(F. 90 ). En la Exposicion de Lausana de 1964, construyo un novedoso pabellon abierto forma- 
do por modulos laminares pretensados, ejecutados con poliester reforzado con fibra de vidrio, 
la primera vez que un material plastico formo parte de una cubierta laminar arquitectonica. En 
1968 construyo la cubierta del Teatro Municipal de Basilea, una lamina colgada pretensada de 
gran tamano [ 55 ]. 

Ulrich Muther inicio su actividad profesional en 1961 en la Republica Democratica Alemana 
(RDa) tras la construccion del Muro de Berlin. Conocido como el "constructor de la provincia 
de Rtigen" [ 56 ], desarrollo una prolffera produccion de estructuras laminares, entre las que se 
encuentran: "Teapot" en Warnemunde (1967-68), Restaurante Ostseeperle en Glowe (1968), 
Mehrzweckkaufhalle en Rostock (1968), Ausstellungszentrum Hyparschale en Magdeburgo 
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Garden Center 
Burgi, Suiza, 1971 
Heinz Isler 



(F. 88) 

Estacion de Servicio 
Berna-Zurich, 1968 
Heinz Isler 



(F. 89) 

Teatro Municipal 
Basilea, 1968 
Heinz Hossdorf 

(F. 90) 

Almacen Wagen, 1964 
Heinz Hossdorf 

(F. 91) 

“Teapot” 

Warnemunde, 1968 
Ulrich Miither 




(1969), Gaststatte "Ahornblatt" en Berlin (1973), Cafe y restaurante Seerose en Potsdam (1980), 
Planetarium de Wolfsburg (1983), Musikpavillon Kurmuschel en Sassnitz (1987). Gran parte de 
su obra presenta una clara influencia de Felix Candela no solo en el uso del paraboloide hiper- 
bolico sino tambien en algunas de sus composiciones geometricas, como en la del cafe Seerose, 
cjue se asemeja a la cubierta laminar construida por Felix Candela en el restaurante de 
Xochimilco en 1958 (F. 74 ). 

Durante la Aventura Laminar de la Arquitectura Moderna", se construyeron una enorme can- 
tidad de Thin Concrete Shells de muy diferentes formas resistentes. Las mostradas aqui son tan solo 
una pequenfsima muestra. 



El fin de la Aventura Laminar de las Thin Concrete Shells 



Una vez conquistada la cima de su conocimiento, a finales de los anos sesenta, el protagonis- 
mo internadonal de las Thin Concrete Shells se habia desvanecido. Su lugar lo ocuparon nuevos 
tipos de estructuras ligeras metalicas, incorporandose tambien, de forma paulatina, otras estruc- 
turas espaciales ejecutadas con nuevos materiales. No en vano, fue precisamente en el ano 1969 
cuando la iass Internadonal Association for Shell Structures, decidio cambiar su nombre, y sin 
modificar sus siglas, en 1970, paso a llamarse Internadonal Association for Shell and Spatial 
Structures. A partir de este momento, se ocupo de todo tipo de estructuras espaciales, no limi- 
tandose a las laminas de hormigon, que siguieron construyendose de forma muy poco genera- 
lizada, hasta practicamente desaparecer al final de los anos 70. De esta manera, quedaron tam- 
bien integradas en la IASS las estructuras ligeras, sobre las que Frei Otto se ocupo especialmen- 
te de su investigadon desde 1964, en el Instituto de Estructuras Ligeras de Stuttgart (Institut fur 
leichte Flachentragwerke) [ 57 ]. 

Actualmente la iass, bajo la direccion de John F. Abel, continua realizando la relevante labor para 
la que fue fundada bajo la presidencia de Eduardo Torroja, habiendose incorporado, desde enton- 
ces, todos los tipos de estructuras espaciales que han ido surgiendo en el contexto internadonal. 

El propio Felix Candela, en 1968, construyo con estructura metalica el Palacio de Deportes de 
Mexico, una de las ultimas obras que realizo en Mexico con su empresa Cubiertas Ala. Ademas 
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Los encofrados de madera de Felix Candela 



(F. 92 a) 






(F. 93 a, b, c) 

Deposito de Fedala, 1957 
Eduardo Torroja 



de tratarse de una cubierta de grandes luces, los tiempos habfan cambiado, y no solo existfan 
otras alternativas evolucionadas y competitivas, sino que ademas las estructuras laminares de 
hormigon habfan perdido, en gran medida, su razon de ser, fundamentalmente por el hecho de 
no ser ya la opcion mas economica. 



Es un hecho que todos los grandes maestros que protagonizaron esta historia, ademas de opti- 
mizar la forma resistente de sus estructuras laminares, agudizaron su ingenio para optimizar tam- 
bien su coste de ejecucion, haciendo asf posible la prolffera construccion del patrimonio legado. 
Por esta razon, cada uno de ellos adecuo sus formas resistent es y procesos constructivos a las 
caracterfsticas espedficas del momento y lugar donde las construyeron. Pier Luigi Nervi utilizo 
en Italia sistemas mixtos, empleando piezas prefabricadas ejecutadas a pie de obra, que Servian 
de encofrado colaborante de sus estructuras laminares. Anton Tedesco, en 1934, a su llegada a 
los Estados Unidos, adecuo la patente del sistema Zeiss-D+W a la construccion americana, uti- 
lizando el encofrado tradicional. Eduardo Torroja utilizo diferentes tipos de encofrados, pero 
dado el alto coste de la madera en Espana empleo muy ffecuentemente la fabrica de ladrillo 
como estructura laminar, dada la gran tradidon espanola, y por ello su conocimiento por parte 
de los obreros. En el famoso Deposito de Fedala (1957), Eduardo Torroja realizo un tipo diferen- 
te de construccion para cada una de sus partes, con el fin de optimizar su coste en funcion de 
las diferentes formas geometricas utilizadas. Por ello, ejecuto una boveda tabicada de fabrica de 
ladrillo de tres hojas como boveda laminar torica del deposito, y sin embargo un encofrado de 
madera en el fuste del deposito (paraboloide hiperbolico) (F. 93 ). 

En sus cascarones, Felix Candela utilizo geometrfas regladas, como el paraboloide hiperbolico, 
para optimizar el coste de ejecucion, realizando encofrados a base de tablas de madera, ya que 
en Mexico la mano de obra en los anos 50 era muy barata, y las inexistentes reglamentaciones 
de medidas de seguridad permitfan convertir la construccion en una aventura para diestros y 
audaces obreros. -A mediados de los anos sesenta, la subida de salarios en Mexico fue el des- 
encadenante de la subida de costes de ejecucion de los cascarones. En general, en todos los paf- 
ses civilizados, el trabajo artesanal inicio el camino del encarecimiento, y con el la merma de 
competitividad de las laboriosas ejecuciones de las Thin Concrete Shells , que en muchos lugares se 
empezaron a construir con modulos prefabricados. En Espana, tambien las tradicionales bove- 
das tabicadas de fabrica de ladrillo iniciaron lentamente su desaparicion, dejando atras una his- 
toria llena de relevantes y paradigmaticas obras, ejecutadas, entre otros muchos, por Eduardo 
Torroja, Luis Moya e Ildefonso Sanchez del Rio y Pison. 

Muchos anos despues, Felix Candela, durante su colaboracion en Madrid con la empresa typsa 
(1980-1990), construyo en la Universidad Islamica de Riyadh algunos de sus "paraguas" de hor- 
migon armado, pero la gran cubierta del estadio deportivo de la universidad la realizo con 
estructura metalica. Posteriormente colaboro en la construccion de la Ciudad de las Artes de 
Valencia, donde se construyo una replica de su famosa estructura laminar del Restaurante de 
Xochimilco. Pero ya nada era igual. La aventura laminar de las Thin Concrete Shells de la arqui- 
tectura moderna haefa ya mucho tiempo que habfa terminado. 
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A Personal Tribute to the Work of Felix Candela 

Introduction 

Felix Candela would have had his 100 th birthday in 2010. On this occasion I feel honoured to 
have been invited to express my thoughts on someone I unfortunately never had the pleasure 
of meeting personally. However, I consider Candela as one of the greatest "Baumeister" of the 
20 th century, a man whose work still impresses me every time I look at it I have a strong fee- 
ling of empathy for his thin concrete shells, their extreme lightness and elegance and their 
extraordinary ability to stimulate the mind. I am impressed not only by the large number of 
structures Felix Candela built but also by the variety of forms he developed. (F. i) In his field of 
work he is a real "Maestro de obra," a "Baumeister," a master builder! 

Trained as an architect Candela ingeniously combined the abilities of an architect, engineer and 
contractor all in one person. He developed a holistic approach to his work which resulted in 
structures which often come close to a Gesamtkunstwerk." Reading his publications reveals not 
only Candela's deep affection for his profession and his profound knowledge of engineering but 
also a humble and frank personality which defined his structural gifts as "genio es 99 % de tra- 
bajo abnegado y un 1% de inspiracion." 1 [i, p.159] 

So much has been written on the life and work of Felix Candela [23,4,5], for example on the 
individual structures he designed and the structural behaviour of shells that it would be super- 
fluous for me to comment on it any further. I would rather like to use this opportunity to add 
some personal thoughts as someone who designs light-weight structures. For example, I won- 
der why today practically no concrete shells are being built anymore? What has changed since 
the days of Candela? Is there a future for concrete shells? Should they still be taught at 
University? 

The Rise of Concrete Shells 

For many years concrete shells have played a role in my professional life as I obtained the 
University chair that once belonged to the famous German shell builder Franz Dischinger. 
Already in the early 1920s he conceived and realised light-weight concrete shells and became 
famous for the Zeiss-Dywidag System he had developed together with Walter Bauersfeld espe- 
cially for the roofs of planetariums. The first roof of this type was built in 1922 spanning 16m 
with just 3cm thickness. This structure triggered the success story of concrete shells. (F. 2) For his 
innovative theory on rotational shells Dischinger received a doctorate in 1928 from the Technische 
Hochschule Dresden and in 1935 he became a professor for Reinforced Concrete Structures at the 
Technische Hochschule Berlin - renamed after wwn as Technische Universitat Berlin - where he stayed 
until 1951. Kopke and Specht were his immediate successors. Today we call it chair for 
Conceptual and Structural Design and we still teach concrete structures including shells. 

In 1935 Felix Candela received a grant to study shells with Dischinger and Finsterwalder in 
Germany. The essay that won him the scholarship was called "Influence of the New Techniques 



1 “Genius is 99% perspiration, 1% inspiration.” 
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Capilla abierta, Lomas de Cuernavaca, Palmira, Mexico, 1958 
(F. 20) 

Restaurant in Xochimilco, Mexico, 1957 
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of Reinforced Concrete in Plastic Architecture." [ 4 , p. 56 ] However, the Spanish Civil War began 
the very day Candela wanted to leave for Germany. We can only speculate what would have 
happened if such different personalities like Dischinger and Candela had met. Dischinger's credo 
was form follows formula" and Candela had stated that "what we need is a structure and not 
analysis." But instead of departing for Germany Candela decided to fight for the Republicans. 
Even though Candela did not go to Germany until after wwn he certainly had an influence on 
the shell builders of Northern Europe. Two of the most recent representatives - and, therefore, 
they are best known to me - are Heinz Isler from Switzerland and Ulrich Mother from Germany 
who both expressed their admiration for the work of Felix Candela many times. 

Ulrich Muther, very much like Candela himself, was a designer and a contractor at the same 
time. Muther was the son of an architect and contractor on the Island of Rugen in the Baltic 
Sea. He took on his father's business even when the then East German government nationali- 
sed private industry. Mother's first shell in 1963 was already directly influenced by Candela 
whose ideas were transmitted to him by the architect Ingo Schonrock who had heard the lec- 
tures Candela had given in East Germany [ 8 ]. In a peculiar way the precarious economic con- 
ditions of East Germany favoured shell construction: Under the East German socialist regime 
labour was cheap and material was not. During the next twenty years Muther built about fifty 
shell structures, most of them in East Germany and many on the Island of Rugen. Therefore, a 
visit to the island is a wonderful trip into the world of thin concrete shells. 

Most of Mother's structures are hypar shells which differ from Candela's approach only in so 
far as they have five layers of reinforcement even in shells of only 7cm thickness. (F. 3 ) This leads 
to an increased robustness with only about 10 kg/m 2 of reinforcement. Similar to Dischinger's 
roofs that avoided expensive formwork Muther also experimented with sprayed (gunite) con- 
crete using wire mesh combined with bar reinforcement. 



(F- 3) 
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Mother's best known structure is the so called 'Teapot" in WarnemOnde, close to the city of 
Rostock. (F. 4 ) It is made of three hypar shells spanning more than 25 m with 7cm thick shells 
and free edges. Built in 1968 it served as a cafe and became the symbol of the fashionable sea- 
side resort. After the German reunification the building stood empty for years but eventually 
Mother was commissioned to refurbish it. Today it is again fully used as a cafe even though 
unfortunately partition walls obstruct the free space that shells can offer. In 2002 I met Ulrich 
Mother on site supervising the refurbishment and he took on a pragmatic point of view regar- 
ding the loss of the inner free space for the sake of the shell's survival. Still from the outside it 
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has retained its elegance. Before this encounter at Warnemunde I had already met this gentle- 
mannered builder several times during the late 1970s when I was still a boy. I then accompa- 
nied my father Jorg Schlaich who visited Muther regularly in East Germany. Mother built his 
last shell, the Berlin Planetarium, in 1986. He died in 2007 and has no successor. 

The last one of the classic shell builders, the Swiss engineer Heinz Isler, went still further in the art 
of shell construction. [9] He also admitted that as a young engineer he had admired Candela. Isler 
called Candela "for his time the master builder of shell structures," even though in the same arti- 
cle he also considers Pier Luigi Nervi as the "master of shell structures." [5, p.89] Contrary to 
Candela's Mexico and Mother's East Germany labour is expensive in Switzerland. Though Isler's 
design was also driven by the strife for beauty and lightness he had to find other ways to eco- 
nomise to those of his colleagues. He claims to have got his inspirations by "making observations:' 
(F. 5) The shape of pillows led him to experiment with pneumatically inflated formwork and the 
sight of “wet burlap cloth hanging in the tension of wire mesh" produced the idea of building 
free-form compression-only shells by using the inverted hanging shapes of wet cloth. [5] 

During the 1980s I studied at the eth in Zurich under Bruno Thiirlimann, Christian Menn and 
Hugo Bachmann, but one of the most impressive lectures was delivered by Heinz Isler. He sho- 
wed us pictures of wet cloth he had placed in his garden during winter time where they froze 
over night and then the next morning he turned them upside down to work like compression- 
only shells. Still a student 1 met Isler at my parent’s house where he told me that while calcu- 
lations were helpful, more important was an understanding of structural behaviour. Just by loo- 
king at a wall or a ceiling he could tell the stresses acting there. I was most impressed but at the 
same time also frightened that I would never be able to tell stresses by just looking at a struc- 
ture. Today I understand that he meant something similar to Candela's 99°/o “trabajo abnegado.” 
If you work on a subject long and intense enough you just know about its properties and you 
need calculations only to verify your assumptions. 

Isler's free-form shells, are derived from inflated or hanging membrane models, which were 
carefully measured and translated into the real buildings. This method and the idea of building 
expensive but reusable formwork became a real success story with hundreds of shells being 
built all over Switzerland. Most of them still exist and are easy to find. Perhaps Isler's most ele- 
gant structure is the two point supported shells that cover a petrol station at Deitingen on the 
Bem-Zurich motorway. (F 6) Heinz Isler died this year on 20 ,h June and with that the last of the 
great shell builder has left us. 

Needless to say that there were also further concrete shell builders in northern Europe and in 
their work we can also detect Candela's influence. For example, the 90m-span roof that covers 
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(F. 5 a, b) 

Ice Structures by Heinz Isler 





the swimming pool at Sechslingspforte in Hamburg, Germany, (1967) is composed of two hypar 
shells. It bears a strong resemblance to the much smaller shell at the Beach Club Playa Azul built 
by Candela in Venezuela, 1958. (F. 7, 8) 



The Decline of Concrete Shells 



Nearly all thin concrete or masonry shells all around the world - and there are hundreds of 
them - were built in the period from 1925 to 1975. Most of them come from the following nine 
engineers or architects: Eduardo Torroja (1899-1961) and Felix Candela (1910-1997) from Spain; 
Robert Maillart (1872-1940) and Heinz Isler (1926-2009) from Switzerland; Franz Dischinger 
(1887-1953) and Ulrich Muther (1934-2007) from Germany; and Anton Tedesko (1904-1994) 
and Eladio Dieste (1917-2000) from the Americas. All of these great engineers and architects have 
now passed away and with them the art of concrete shells has disappeared. 

In a sense however, this is not entirely true, since concrete cooling towers are really very slen- 
der shells and they are still being built today to a height of 200m. Most concrete silos are com- 
posed of cylindrical and conical shells. Still these utilitarian structures and their repetitive sha- 
pes represent only a fraction of the range that used by the previous generation of shells. 
Factories, warehouses, metro stops, grandstands, theatres, cinemas, churches, restaurants, bars 
and even houses used to be covered by shells. 

All this came to an end more than thirty years ago and Felix Candela appears to have been the 
one whose work was affected the most. Of all the names in this field he was probably the most 
specialised, concentrating on concrete shells, most of them hyperbolic paraboloids. Candela 
became the master of concrete shells and he went down with them when shell building decli- 
ned. At a lecture at the Universidad Nacional Autonoma de Mexico in 1969 he admits with bru- 
tal openness [1, p.138]: "... La verdad es que yo estoy tan perdido y desorientado como uste- 
des. Tengo cerca de 60 anos, me he pasado 20 de ellos como constructor y disenador de estruc- 
turas, conozco el oficio de arquitecto tradicional razonablemente bien, y no encuentro mercado 
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ni uso para unas habilidades que me ha costado muchos anos conseguir. Soy una persona des- 
plazada en el mundo actual y no se lo que hacer ni si valgo para algo." It is sad to hear such 
a famous and successful man in despair but to me it also proves what a great man Candela 
really was. He was not afraid of being open about his feelings even though they exposed his 
weaknesses. 

I can imagine that all of the shell builders mentioned above had strong personalities and wor- 
king with them must have been a real challenge. Still, so many young architects and engineers 
must have studied and worked with them that they could have easily continued the tradition 
of building shells. There must have been other reasons for concrete shells to have disappeared 
so rapidly. The following reasons come to mind: 

1. Shells are out of fashion: It was the freedom of shape offered by the new construction mate- 
rial of reinforced concrete that led to new and spectacular forms in the 1920s and 1930s. 
Curved, natural looking shell shapes became fashionable again after wwii during the Fifties 
and Sixties. Perhaps they were a reaction to the boxes and rectangular shapes pertinent to 
Modern Architecture as influenced by the Bauhaus, Gropius, Mies van der Rohe, Le Corbusier 
etc. Once the hippy era of the Sixties ended polygonal shapes took over again and the 
demand for shells decreased. 

2. Shells are expensive: Fashion and technical issues apart, it is cost that determines the feasibi- 
lity of a building or a structure. The complex, mostly double curved shapes of shells require 
complex and labour intensive formwork. Even in the developing countries labour became 
more and more expensive. Thus shells could not be built economically anymore and any- 
where. Of course, to a certain extent cost can be reduced by inflatable formwork, repetitive 
use of the same formwork or, especially in the case of Candela, the use of hypar shells where 
the formwork can be arranged along the straight generator lines of the shell, i.e. made of 
straight bars. Nevertheless, the formwork and its supports make shells costly. 

3. Shells are not practical: Candela, Isler and most of the other shell builders argue that since 
nature does not create plane structures and hardly any rectangles, double-curved and orga- 
nically shaped shells are not only efficient but more natural than other structures. But the 
attribute "natural" is not equivalent to "practical." In terms of partition walls, installations, ligh- 
ting, furniture, windows etc. plane walls and ceilings are more practical. 

4. Shells are difficult to analyse: Until recently only selected shell shapes such as rotationally 
symmetrical shells under symmetrical loading, cylindrical vaults and hypar shells could be 
analysed "by hand" with certain accuracy. For all other cases the fourth order partial diffe- 



2 “As a matter of fact, I am as lost and disorientated as you are. I am around 6o years old and 20 of them I 
spent as contractor and designer of structures, I know the trade of the traditional architect reasonably well 
and I neither find market nor use for some capabilities that cost me so much to achieve. I am out of place in 
today’s world and I do not know what to do nor if I am worth anything.” 
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The Hypar Shell at Hamburg 
Sechslingspforte, under construction, 
Germany, 1967 
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The Hypar Shell at Hamburg 
Sechslingspforte, under construction, 
Germany, 1967 



rential equations that needed to be solved made hand calculations too complex and model 
testing was the only way out Thin concrete shells in compression are also prone to instabi- 
lities. They may buckle if there is not sufficient double curvature and also dynamic effects 
such as vibrations due to wind can lead to failure. It appears that those who understood the 
membrane and bending theory of shells were not always able to translate their theory so that 
it could be understood by practitioners. Candela writes with certain irony: "es un fenomeno 
general en la literatura tecnica que trata de estos temas que sus autores se muestran excesi- 
vamente generosos en lo que se refiere a integrates y ecuaciones diferenciales complicadas, 
sobre todo cuando su manejo no se halla al alcance de la mayorfa y procuren, en cambio, 
ocultar celosamente los principios mecanicos en que se basan los procedimientos analiticos. 
De este modo se has mantenido eficazmente, durante muchos anos, un velo de misterio sobre 
estas cuestiones, rodeandolas de una aureola de alta especulacion matematica, que contribu- 
ye a presentar a los escasos iniciados como sabios eminentes y a ahuyentar a los atrevidos 
que intentan introducirse en su reducico cfrculo." 3 [i f p.98] 

5 . Shells are dark: While concrete shells are thin and lightweight the proper building material is 
opaque and does not permit light to enter the space below. If natural light is required, ope- 
nings have to be inserted into the shell, which makes them even more difficult to analyse. 

6. Shells are not compatible with modem building physics: Good thermal insulation is beco- 
ming more and more important. Thin concrete shells provide no thermal insulation and, the- 



ln the technical literature that treats these subjects it is a general phenomena that the authors are 
excessively generous with complicated integrals and differential equations, especially when dealing with 
them is not within reach for the majority and on the other side they are jealously hiding the mechanical 
principles of the analytical procedures on which they are based. For many years these questions were 
effectively covered by the veil of mystery, surrounded by an aureole of high mathematics that presented the 
few who understood as scholars and chased away the few brave ones who dared try to enter their narrow 
circle.” 
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(F. 9) 

German Expo Pavilion by Frei Otto, 
Montreal, 1967 

(F. 10) 

Roof of the Olympic Stadium, 
Munich, 1972 



(F. 11) 

Cable-net Cooling tower during 
construction without cladding, 
Schmehausen, Germany, 1974(12] 

(F. 12) 

The First Cable-Net Glass Fagade, 
Hotel Kempinski, Munich, 1993 
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refore, in the northern countries they need to be clad with additional insulation material 
which in turn eliminates their slenderness. This is often the very reason that they were built 
in the first place. 

7. Shells are not covered by building codes: Thin shells are uncommon structures with uncom- 
mon dimensions and uncommon structural behaviour. The more codes and rules we have, 
the more difficult it is to prove that a shell is acceptable. To quote Felix Candela again: "La opo- 
sicion de la burocracia tecnologica, tanto estatal como la de la gran industria, e inclusive la de 
muchas sociedades cientfficas, es una de las mas efectivas barreras que el hombre ha ideado 
contra el progreso." 4 [1. p.162] 

8. Shells only make sense for small structures: In terms of size Candela was convinced that 
spans of more than 30 m are not economical. As a matter of fact, thin concrete shells are rarely 
seen for stadium covers, a hangar or large expo halls. 

Even though some of the items listed above may not be of any great importance, the totality of 
them certainly prevented concrete shells from evolving any further. The history of structures is 
also the history of building materials and in the Sixties, for example, new high-strength steel 
wires and new membrane materials made of plastic fibres suddenly became available. 



The Next Generation Light-Weight Structures 

The German Pavilion built for the 1967 World Expo in Montreal by Frei Otto, with the archi- 
tect Rolf Gutbrodt and the engineers Leonhardt and Andra, is the iconic building which repre- 
sents the next generation of light-weight structures. [10] With the help of the new materials now 
available Frei Otto and his team created shapes never seen before. Tent-like tension structures 
made of cable-nets covered by membranes became possible. With their double curvature they 
seem to originate directly from Candela's hypar shells. The big difference, however, is that they 
are pre-tensioned tensile structures and their stiffness and stability is achieved by combining 
double curvature with a high level of pre-stress. Contrary to their concrete ancestors these new 

4 “The opposition of the technocratic bureaucracy be it from the government, from the multinational firms 
and even from the scientific community is one of the most effective barriers against progress mankind has 
come up with.” 
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(F- 13) 

Spoked Wheel Roof covering the 
Gottlieb Daimler Stadium, Stuttgart, 
Germany, 1993 




(F. 14) 

Membrane Canopy, Chancellery, 
Berlin, Germany, 2001 

(F. 15) 

Hypar Shells made of Straight 
Generators (for concrete shells) 
and curved ones (for grid shells 
covered with plane quadrangular 
glass panels) 




structures were so light that wind suction could carry them away. Therefore, it is important to 
note that these light-weight structures need bulky and costly foundations in order to anchor 
wind loads and the pre-stress forces into the ground. 

Strongly influenced by the German Pavilion in Montreal the architect Gunter Behnisch and the 
engineers Leonhardt und Andra, together with Frei Otto, projected this experience on a much 
larger project. (F. 9) The result turned out to be the still impressive roof covering of the 1972 
Munich Olympic stadium. (F. 10) The enormous size and elegance of this structure is the climax 
of cable-net building. [11] To my knowledge no larger roof of this size has been built since. At 
the same time the Munich roof demonstrates that such structures are very costly not only 
because the foundations are expensive but also because firstly, the net has to be built and 
secondly, the cladding has to be attached. 

Today pure cable-net constructions are mainly successful as special purpose structures such as 
covers for aviaries and in cable-net facades. Of particular interest in this case is also a 180m 
high cooling tower that was built as a cable-net structure during the Eighties. 








(F. 16) 

Glass Hypar Roof with plane 
quadrangular Glass Panels, Schubert 
Club Band, Minneapolis, EEUU, 2001 

(F. 17) 

Glass Grid Shells with plane 
quadrangular Glass Panels, Berlin, 
Main Station, 2006 



(F. 18) 

Triangular Steel Grid Shell, 
Roof of DZ Bank, Berlin, 1998 



Since the 1980s two new tendencies have emerged, opening the way for a whole new genera- 
tion of light-weight double curved structures: 

1. Long-span membrane roofs, often self-anchored, with a minimum of primary steel 
structure. (F. 11) 

2. Very transparent steel grid shells covered with glass. (F. 12) 

Once again it was advances in material technologies, for example, high-strength membranes and 
affordable tempered safety glass that contributed to progress. 

However, new structural systems such as spoked-wheel roofs and translational surface grids 
contributed greatly in paving the way for these advances. [12] 

Nowadays double curved pre-tensioned membrane structures are amongst the most successful 
long-span light-weight roof structures. They are surprisingly economic provided they are self- 
anchored, i.e. the spoked wheel concept is used. Just in our office we have designed more than 
twenty stadia membrane roofs with a weight (dead load) of approximately 25 kg/m 2 that span 
areas of 200x300 m without interior supports and that can carry loads of 100 kg/m 2 , i.e. around 
four times their own weight. (F. 13) 

Light-weight steel grid shells covered with glass have the advantage that the lightness of the 
structure is fully visible. As long as the steel grid is composed of triangles (or rectangles with 
cable diagonals) the structure behaves exactly as a shell. (F. 14) If translational surfaces are used, 
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(F - ^ a » b ) plane glass panels can be used on a quadrangular steel grid which leads to rather economic 

Triangular steel Grid shell covering structures. While Candela used to align the formwork for his concrete hypar shells alone the 

the “Palacio de Comunicaciones” . . . - . . . „ . . , ° 

in Madrid, Spain, 2008 straight generator lines, for glass covered shells curved generator lines are used in order to achie- 

ve plane glass rectangles. This interesting subject on its own is too ample to be pursued at this 
instance any further and the interested reader is referred to the respective publications. [13] 

When the shape of a shell cannot be represented by translational surfaces as in (F. 15) - e.g. if 
a shell designed by Heinz Isler was to be made of glass - the only way left to develop the sur- 
face is to work with triangles. In this case a steel grid made of bars that form triangles covered 
in triangular glass panes works as a shell. 

Today's Freedom of Choice 

As we have just explored, compared with Candela's age, we have many more options if we want 
to build light-weight structures: 

- Predominantly in compression we can build not only concrete shells but also glass covered 
steel-grid shells. 

- Predominantly in tension we can build cable nets and membrane roofs. 

I am of the opinion that generally light-weight structures are very desirable. Not only do they 
minimise bending, i.e. use the structural sections in a most efficient way, they also convince for 
several other reasons: 

- Beauty: Light structures are transparent and show the flow of forces in a natural way. We gene- 
rally like what we comprehend. We also prefer lightness because we associate with it elegance 
as lighter structures do not obstruct our view and we feel less threatened. (F. 16, 17, 18, 19) 

- Ecology: Light structures generally require minimum quantities of material, hence they are 
sustainable. 

- Social: Light structures are not easy to build. They require qualified manual labour. Therefore, 
they play a social role as they create jobs. 

In my opinion, due to the plethora of choice in light-weight constructions today, they have 
become once again very fashionable. In contemporary architecture there is a trend towards 
natural shapes. Parallel to this development the possibilities of 3-D computer graphics have ope- 
ned the way to more ephemeral designs and virtual structures. They are very convincing on the 




FUl^AClON 

JUANELO 

TURRIANO 








(F. 21) 

Shell roof of Glass Fibre Reinforced 
Concrete, Stuttgart, Germany, 1977 




computer screen and, if at all, can only be transformed into reality with the help of shell type 
structures. Admittedly there is a danger in such trends. Forty years ago in his essay "Comentarios 
acerca de la colaboracion entre arquitectos e ingenieros" [1] Candela complains about modern 
architects who design structures without knowing if they can be built. He equally complains 
about engineers who calculate everything the architects give them but do not contribute to the 
concept of the structures. How true is this still today! But we should not carry on complaining. 
This does not change anything. Rather, we should be optimistic and use the present trend to 
build light-weight double curved structures - shells - once again! 

At the same time the evolution of structures in general is continuing thanks to progress in mate- 
rial science. Glass, for instance, is being glued together directly leading to all-glass structures 
without any supporting steel work. High strength carbon fibre materials are also being used 
more and more frequently and even in the field of concrete new tendencies appear, such as 
ultra-high-performance and infra-light-weight concretes as well as new fibre- and textile-rein- 
forced concretes. 

As engineers and as builders we have a great deal of responsibilities and, therefore, tend to 
advance carefully in order not to endanger lives when entering unknown territory. In 1994 Frei 
Otto contributed an essay to the exhibition catalogue celebrating Candela for receiving the title 
Dr. Honoris Causa in Madrid. [3] There he explicitly stated that he does not believe in a world- 
wide renaissance of concrete shells and states that mankind should not imitate what has been 
built before. Indirectly he criticised my father's "copy" of Candela's Xochimilco structure. (F. 20, 
21) I disagree with Frei Otto. Jorg Schlaich built this temporary super light-weight structure, 
made of 12 mm thick fibre reinforced concrete, as a tribute to the master and at the same time 
experimented with a then new construction material. This "homage" combined with progress 
was legitimised by Candela himself when he visited the structure and seemed to like it very 
much. [5, p.143] 

Let us come back to concrete shells as one of the structural options we have today. Do they 
have a future? Jorg Schlaich comes up with several reasons why we should still work with them 
today [14]: 

- They are the most honest structures as shape and structure are identical. 

- They are natural and beautiful if they are made to work without or almost without bending. 

- The material concrete is genuinely used as shells work mainly in compression and use the 
sculptural formability of concrete to a maximum. 

Furthermore, some of the arguments once raised against concrete shells are not valid anymore: 

- Structural analysis has become easy. 
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- With regard to building physics concrete shells can sometimes be even more advantageous 
than other light-weight structures if we consider noise protection and heat storage capacity. 

- Thanks to CNC-guided machines organically free-shaped formwork is not prohibitively expen- 
sive anymore. 

As this essay's argument points out, there seem to be growing opportunities for concrete shells. 
Once again it seems that light-weight structures, and with them thin concrete shells, have a 
chance to form an important part in the future of structures. Anyhow, for all future complex 
structures of quality we need "maestros de obra", well trained engineers who know about archi- 
tecture and well trained architects who understand how structures work. Then I think we can 
be full of hope. 

I am a structural engineer of almost fifty years of age. I admit that I have not really built a con- 
crete shell, yet. I am constantly scanning our projects for a chance finally to build one. I also 
believe that the class on concrete shells I teach is very important for my students. I cannot stand 
at the blackboard and write down differential equations by heart for two hours as, so I am told, 
Franz Dischinger did. I confess this to only some embarrassment since in our age we have in 
the computer a much more powerful tool than the simple pencil-and-paper calculations avai- 
lable to Dischinger. Still, I think it is important to know the basics - for example, that a cylin- 
drical shell behaves very much like a beam on elastic foundations when it is exposed to point 
loads. I want to ensure that when a student leaves the Technische Universitat Berlin he knows 
how to verify the results of a computer calculation of shells roughly by hand. Thin shells and 
the other light-weight structures mentioned above continue to be a challenge for structural 
engineers. They are the most efficient type of structure and require the engineers' full attention. 
They will continue to be an important part in the world of structures. Thin concrete shells will 
come back one way or the other and, therefore, we must keep alive the knowledge accumula- 
ted by Felix Candela who belongs to the few who best mastered them. 
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(F.i) 

Felix Candela, 1910 - 1997 



Introduction 

Felix Candela (F. 1 ) was a world-renowned engineer, builder, and structural artist of thin-shell 
concrete-roof structures in the mid 20th century. Candela's works show three essential engine- 
ering ideas: the first is the true ethos of engineering, namely, the drive to conserve natural 
resources; the second is the ethic of engineering, to resist wasting money; and third, the aesthe- 
tic of engineering, to avoid the ugly. Candela's great concrete works show evidence of all three: 
thinness of shells, imprint of straight-line form boards, and grace in the refinement of form. This 
paper illustrates how Candela's works came into being, that is, the technical process by which 
they were built and the social process that made them possible to build in the first place. In all 
cases Candela was approached to be the builder - and then he proceeded to make his own engi- 
neering designs as well as calculations. The stimulus for the general plan sometimes came from 
somewhere else, and Candela played with it to make his own design and then create structural 
art. This art can only arise when that play is disciplined by efficiency and economy and when 
one has control of the three parts of design as Candela did: he engineered his designs, he built 
them, and he formed them to be elegant. 



This paper is a brief summary of material contained in a textbook recently published by the 
authors. [8] The argument of structures as works of art is made visual not only in this heavily 
illustrated book on Candela, but also in a major exhibition centered on elegant scale models 
built by Princeton engineering undergraduates and graduate students who also researched and 
wrote chapters in the book. The exhibition (with the same title as the book) was in the Princeton 
University Art Museum (Oct. 11, 2008 to Feb. 22, 2009) and the mit Museum (April 2 to Septem- 
ber 27, 2009). Here we present Candela as both master builder and structural artist and provi- 
de definitions for both. We also show evidence of Candela as an engineer, builder and artist who 
arrived at the forms, but, contrary to popular belief, he was not practicing as an architect of his 
concrete shell works. This paper also provides brief descriptions of his significant structures and 
describes Candela's stimulus for their shape. Finally we conclude with the significance of 
Candela's legacy in education and practice. 



Master Builder and Structural Artist 

When a work of structural engineering is elegant, it is regularly described as architecture and the 
designer is called an architect. In the case of Candela, the confusion is understandable since he was 

Felix Candela was a world-renowned engineer, builder, and structural artist of thin-shell concrete-roof 
structures in the mid 20th century. Although a native of Spain, his exile to Mexico at the end of the Spanish 
Civil War provided the New World locale in which he created all his major works. Through an examination of 
his self-proclaimed favorite structures (Miraculous Medal Church, Restaurant at Xochimilco, the Bacardi 
Rum factory, and the Chapel at Cuernavaca,) plus his first hyperbolic paraboloid shell (Cosmic Rays 
Laboratory) and his umbrella shells that comprised the bulk of his work, we give insight into Candela’s ideas 
and genius. In this way the legacy of such structural artists provides an essential part of engineering 
education and of the means for greatly improving the practice of structural design. 

International Association for Shell and Spatial Structures, iass. Symposium 2009, Valencia. Book of abstracts. 
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(F. 4 a) 

Aimond’s umbrella sketch 
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trained as an architect, but as our book and exhibition make dear, he practiced as one of the gre 
atest structural engineers of the twentieth century, and hardly at all as an architect. Our evidence 
comes from his early career as an experimentalist, which prepared him to be a builder and a desig- 
ner, his role as a builder and designer of his best works, and Candela's own words. 

By the early 1950s, as Candela was gaining local fame in Mexico and architects were giving him 
contracts, he no longer worked as architect. He remarked at the time that "every day I feel less 
and less an 'architect;' I am losing interest in making plans and window details and things like 
that:' [7] He identified himself more as an engineer and builder; "I must say... that although an 
architect by training, in practice 1 am a constructor and building contractor," [4] and one who 
makes his own engineering designs. This disassociation from thinking of himself as an architect 
was reflected even more pointedly in an essay he wrote for a symposium honoring Robert 
Maillart at Princeton University in 1972. The organizers who invited him to speak suggested 
"New Architecture" as a title for his paper. Candela began his paper and lecture saying, The title 
of my lecture is 'New Architecture;' but I cannot avoid the feeling that I have not too much to 
do with this subject. I don't think I can speak of my work as of any new architecture or even 
as architecture at all." [5] Later, when Candela republished this paper in Spanish, he renamed it 
"La Herencia de MailUarf (Maillarfs legacy). 

Modern master builders exhibit two characteristics that are fundamental to the best-engineered 
structures: the ethos of efficiency and the ethic of economy. Efficiency in this sense means the 
search for forms that use a minimum of materials consistent with sound performance and assu- 
red safety; economy signifies a minimum of construction costs consistent with low expense for 
maintenance. These two fundamentals imply a plan that pays attention to both design and cons- 
truction. An engineer who designs efficiently and with a builder's mentality is considered a mas- 
ter builder. Such a person was Felix Candela. But he was more than that; he was also a structu- 
ral artist - that is, an engineer who has all the qualities of a master builder and in addition pos 
sesses a strong aesthetic motivation. An engineer can be a master builder without being a struc 
tural artist, but one cannot be a structural artist without being a master builder. Many master 
builders are engineers who work for architects and consider the aesthetic to be the province of 
the architect; hence, they think of their structures as part of architectural art. Structural artists 
are engineers who consider it their mission to create the form - the aesthetic of a structure - as 
well as to conceive the technical design and the construction plan. A work of structural art is 
always the product of one person's imagination, an individual who conceives a new form, 
visualizes its final appearance, defines it by calculations, and develops a means of building it. 



Engineer and Builder 

Shortly after completing his degree in architecture in Madrid, the Spanish Civil War broke out 
and in 1939 Candela was exiled to Mexico. Once settled, he supported himself by building. He 
placed himself in the field and saw designs materialize. The built structures represented engine- 
ering and architecture in action, but they provided him almost no intellectual stimulation. He 
returned to reading the publications on thin shell analysis and design (which he had begun to 
read as a student in Madrid) and then began to experiment with building thin shell structures. 
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(F. 2) 

The hyperbolic paraboloid hypar with curved (left) and straight edges (right) 




(F.3) 

Cosmic Rays Laboratory, 1951 











(F.5) 

Transformation of the umbrella to the Church of Our Lady of the Miraculous Medal, 1953 
(Photo by Bruce White) 



(F.6) 

Restaurant Los Manantiales in 
Xochimilco, 1958 



(F.7) 

Chapel Lomas de Cuernavaca, 1958, 
under construction 



(F.8) 

Bacardi Rum Factory, i960 
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His work was directed toward understanding the performance of thin-shell concrete structures 
under load, but, in addition, he was gaining insight into the building process for such forms. At 
that time, the idea of publishing a research paper in a peer-reviewed journal was not something 
he considered. Rather, he was beginning to think like a builder, making forms - not on paper 
out of drawings but in the field out of concrete. Thus, when he formed his company, it was 
decidedly neither an architectural nor a consulting-engineering firm but rather a business devo- 
ted to building - he became a construction contractor. Candela then had control of the three 
parts of design that make one a structural artist: he engineered his designs, he formed them to 
be elegant and, he built them. In Candela's words, "[Flew people realize that the only way to be 
an artist in this difficult specialty of building is to be your own contractor. In countries like this 
[the United States], where the building industry has been thoroughly and irreversibly fragmen- 
ted and the responsibility diluted among so many trades, it may be shocking to think of a con- 
tractor as an artist; but it is indeed the only way to have in your hands the whole set of tools 
or instruments to perform the forgotten art of building, to produce 'works of art'..." [5] 

We would slightly revise Candela's prescription for engineering works of art by expanding the 
term "be your own contractor" to include "to have a builder's mentality." When asked to name 
his favorite structures, Candela replied: Miraculous Medal Church, Restaurant at Xochimilco, the 
Bacardi Rum factory, and the Chapel at Cuernavaca. [2] These works form the core of our book 
and exhibition because as a group they provide the key to Candela's genius. Omitted from his 
list are his first hyperbolic paraboloid shell (Cosmic Rays Laboratory) and the many umbrella 
shells that comprised the bulk of his work but that he seems not to have considered worth iden- 
tifying specifically. We discuss that missing set separately, also with the goal of offering further 
insight into Candela's ideas. 

Candela’s Significant Structures 

From all these works, the same pattern emerges. Candela the builder makes a simplified analy- 
sis to justify the engineering design and then takes the overall form, which sometimes comes 
from somewhere else, and plays with it to make it structural art. This art can only arise when 
that play is disciplined by efficiency and economy. As Candela explained: "But an efficient and 
economical structure has not necessarily to be ugly. Beauty has no price tag and there is never 
one single solution to an engineering problem. Therefore, it is always possible to modify die 
whole or the parts until the ugliness disappears. This aversion to ugliness is quite the opposite 
of the task of the professional artist who has to produce beauty as an obligation or of today's 
star-architect who has to be original at any cost in each new project." [5] 

By contrast all of Candela's significant structures were of one geometric form, the hyperbolic 
paraboloid (hypar), and with that discipline he could build them only 1.5 inches (4cm) thick. 
The doubly curved surface of the hypar form (F. 2) is developed with two straight line genera- 
tors; thus, Candela achieved economy of construction by avoiding curved boards for his false- 
work in construction. While the climate in Mexico is more moderate than that in the United 
States, other designers successfully have built similar thin shell structures in harsh environmen- 
tal conditions. For example, Heinz Isler designed many thin shell concrete structures in 
Switzerland; typically these were 5 inches thick and, like Candela's designs, they serve as models 
of efficiency, economy, and elegance. 

Taken together, Candela's major thin shells have in common the manner in which he secured 
the commission, the stimulus for the shape, and the vision that led to the final completed struc- 
ture. In each case, Candela was approached to be the builder. In the Cosmic Rays Laboratory of 
1951, (F. 3) the architect already had a form - barrel shells - and when Candela took on the 
construction, he decided to change the barrels to hyperbolic paraboloids, his first such structu- 
re. Although no calculations seem to have survived, Candela certainly became the structural 
engineer, calling on his earlier study of French and German publications from the 1930s. In this 
project, he began with a construction contract in which he then acted as the structural engine- 
ering designer; thus, he started his career as a structural artist by modifying someone else's form 
to avoid its bland image and to express also its thinness visually. [9] 

With the umbrella shells, he recalled his earlier study of a 1936 paper by Aimond [1], who sho- 
wed a single umbrella with the same basic form that Candela would follow. Since he conside- 
red Aimond's umbrella shape (F. 4 a) visually defective, he refined it by 1952 to achieve a more 
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elegant appearance. (F. 4 b, c) Along the way, he had to find a means to analyze the structure to 
ensure its satisfactory performance. The umbrella he transformed into a church in 1953, Iglesia 
de la Medalla Milagrosa, (F. 5) which resulted from an unusual opportunity that afforded 
Candela to be the builder, designer, and artist for a structure that is traditionally a work of archi- 
tecture. The church leaders wanted a gothic style church to be designed by an architect and built 
by Candela. He proposed a different design to the clergy who thinking it still to be gothic accep- 
ted it, but what they were getting was a true work of structural art. Again, however, the project 
was first a construction and a design second. Candela had great freedom because he had to 
work under the constraints of a banker's budget. The clergy were appalled at the resulting com- 
pleted design but the local people were greatly pleased and the church has become a landmark 
of structural art. [11] 

In 1958, he completed, the restaurant at Xochimilco. (F. 6) The same pattern emerges as in 
Milagrosa, the umbrella structures, and the Cosmic Rays Laboratory. He was asked by colleagues 
to take the project as both designer and builder, but once again the basic shape was not his idea. 
Colin Faber, working then at Candela’s company Cubiertas Ala, made a sketch similar to what 
eventually became the shape of the restaurant. Candela considered the sketch a good beginning 
and proceeded to refine it carefully. He seems never to have created a new form in the sense that 
some architects do, often without any relationship to efficiency and cost. The restaurant is pure 
structure and reflects the sure hand of a structural artist. [3] 

For the Cuernavaca chapel, (F. 7) slso in 1958, an architect brought him a sketch of a triangu- 
lar raised roof, which Candela reshaped into the thin curved structure that made the chapel 
unique and dramatic. Though the architect approached Candela the builder, the result was a 
work of pure structural art by Candela the artist. [6] 

Finally, for a new project he was stimulated by the cylindrical the groin vaults of the St. Louis 
Airport terminal building designed by the architect Minoru Yamasaki and modified strongly by 
the engineer Anton Tedesko. For the next project he gained, whatever its function, Candela was 
determined to create three groined vaults as in St. Louis. It so happened to be a Bacardi' Rum 
bottling plant. (F. 8) Once again, the client employed Candela as builder first, but that assign- 
ment also included, as did most of his other projects, functioning as structural designer too. The 
building is pure structure in a series of hyperbolic parabolid groined vaults. [10] 



The Legacy of Structural Art in Education and in Practice 

Because structural engineering since the Industrial Revolution has become a new art form para- 
llel to but independent from architecture, it must form an important part of the education of 
civil engineers. Just as other forms of art - painting, sculpture, music and literature, structural 
engineering should focus on the exemplary works of structural artists in the education of engi- 
neers and in the broader education of all students. In studying the structures of the greatest 
structural artists such as Robert Maillart, Heinz Isler, Pier Lugi Nervi, and Christian Menn, both 
educators and practitioners can recognize the potential for this new art form in the 21st cen- 
tury. Felix Candela belongs in that class of the greatest of structural artists and thus of an essen- 
tial and integral figure in the reinvigoration of our profession. 
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“Olvfdese del pais, de la 
universidad y del idioma donde 
se encuentre, lo que usted 
quiera aprender debe hacerlo 
por usted mismo, por 
autoestudio” 



Felix Candela: su legado a Mexico y al mundo 



Juan Gerardo Oliva Salinas 

Dr. Ingeniero Arquitecto 
Laboratorio de Estructuras 

Profesor del Centro de Investigaciones y Estudios de Postgrado 

Facultad de Arquitectura, Universidad Nacional Autonoma de Mexico unam, Mexico 



Antecedentes 

En la primera parte de este articulo se describen anecdotas, hechos y consejos que Felix Candela 
brindo al autor del mismo; en la segunda parte, se describe el legado de Fdix Candela a Mexico 
y al mundo. 



Tuve el privilegio de conocer a Felix Candela Outerino, no como profesor de estructuras en la 
Facultad de Arquitectura de la Universidad Nacional Autonoma de Mexico (unam), donde fun- 
gio como docente durante 17 anos y donde curse mis estudios de Arquitectura, sino ya como 
consagrado arquitecto en la Universidad de Stuttgart, Alemania, en 1977. Fue un encuentro agra- 
dable y sencillo, como lo fue Candela personalmente a lo largo de su vida. Nadie nos presen- 
to, simplemente me acerque a el y sin mas iniciamos una charla corta pero muy significativa 
que jamas olvidare. 

Este fue el consejo y algunas de las primeras palabras que recibf de Felix Candela cuando le 
conod y el se encontro frente a un joven estudiante mexicano iniciando sus estudios de pos- 
grado en Alemania. Confieso que este modo de aprender es el que siempre habia ejercido desde 
mis estudios de licenciatura en la unam, pero de alguna manera las palabras de Candela me 
hicieron reflexionar profundamente al respecto y me regresaron la confianza en mi mismo, que 
se habia deteriorado considerablemente debido al cambio de medio cultural que me encontra- 
ba experimentando al haber dejado el Mexico familiar y tradicional para introducirme en la 
rfgida sociedad alemana. Este fue el legado personal que Candela me transmitio. 

Cuando en lugar y tiempo se conjuntan una serie de factores especfficos, es posible que se favo- 
rezca la produccion de cambios, aportaciones e innovaciones en beneficio de la sociedad, de la 
ciencia y de la tecnologfa. Felix Candela fue sin duda un personaje que, aprovechando esa con- 
juncion de factores y sumandolos a su capacidad, ingenio y tenacidad, consiguio un lugar muy 
significativo en el desarrollo de los sistemas estructurales contemporaneos. Si bien Felix Candela 
no fue el descubridor del paraboloide hiperbolico, si fue quien supo manejarlo habilmente, y fue 
tal su maestria para hacerlo de una manera congruentemente adecuada al contexto socioecono- 
mico de Mexico que su obra y sus aportaciones alcanzaron reconocimiento a nivel mundial. 

Felix Candela nos brindo asf un legado a Mexico y al mundo que nos invita a reflexionar sobre el 
presente y futuro del diseno estructural y arquitectonico, sobre el uso eficiente de los materiales y 
el respeto a los recursos naturales y al medio ambiente, sobre la armonia de conjugar la forma con 
su comportamiento estructural, sobre las superficies de paraboloide hiperbolico, que ademas de su 
efidenda estructural son bellas. Esta ultima palabra sobre la belleza no puedo olvidarla, cuando en 
una conferenda durante las condusiones en 1979 dd II Simposio Internadonal sobre Estructuras 
Laminares en la Universidad de Stuttgart, Candela expreso: Terrrutanme terminar hablando de algo 
que siempre me inquieta en esta dase de reuniones. Nadie habia de belleza, tal vez porque no 
puede ser medida y los ingenieros tienen una deformadon profesional para lidiar solo con hechos 
de este tipo. Por lo tanto se han expuesto varias conferendas serias sobre los esfuerzos en todas 
direcdones, sus concentradones y deformaciones subsecuentes, pero la pobre belleza siempre esta 
olvidada. Sin embargo, deberfamos recordar que gran parte dd exito de estas estructuras se debe 
al hecho de que generalmente son muy bellas -exceptuando los intentos de muchos disenadores 
por lograr lo contrario- y por lo tanto daman a un anhelo subconsdente dd genero humano . 
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(F. 1) Maqueta del Restaurante Los Manantiales 

Joaquin Alvarez Ordonez, Fernando Alvarez Ordonez y Felix Candela 
Mexico d.f., 1956-1957 

(F. 2) Maqueta de la Iglesia de San Felipe de Jesus 
Manuel La Rosa, Guillermo Rosell y Felix Candela 
Cuernavaca, Mexico, 1957-1958 

(F. 3) Maqueta de la Sala de Remates de la Bolsa Mexicana de Valores 
Enrique de la Mora, Fernando Lopez Carmona y Felix Candela 
Mexico d.f., 1954-1955 

(F. 4) Infograffa de la Iglesia de Nuestra Sra. de Fatima 
Porfirio Ballesteros y Eduardo Padilla Negrete 
Nuevo Leon, Mexico, i960 

(F. 5) Paraboloide Hiperbolico. Restaurante Los Manantiales 

(F. 6) Paraboloide Hiperbolico. Iglesia de San Felipe de Jesus 








Contaba en aquel entonces con 29 anos de edad y me encontraba realizando mis estudios de 
postgrado en dicha Universidad. Anhelaba entonces aprender lo mas posible de las grandes 
figuras, de Felix Candela, Frei Otto, Heinz Isler, entre otros mas, presentes en este Simposio y. sin 
duda alguna, de los personajes mas relevantes de la reunion. 

Ciertamente las obras de Felix Candela no solo satisfacen las condicionantes enunciadas en el 
parrafo anterior, sino que son obras bellas, donde la capacidad creativa y compositiva de 
Candela y de muchos otros arquitectos e ingenieros mexicanos se conjugaron magistralmente. 
Tambien recuerdo que Candela alabo la capacidad organizativa de Frei Otto, liderando equipos 
de trabajo multidisciplinarios en una Universidad que se distingue mundialmente por su exce- 
lencia cientffica y tecnologica, y donde el apoyo y fomento a la investigation y la docencia se 
ofrecian generosamente. Candela reconocio no tener la habilidad organizativa de Frei Otto para 
reunir equipos de gente dedicada y talentosa ayudandole a desarrollar sus ideas y publicarlas, 
por ello mi contribution ha sido mucho mas limitada" afirmo Candela. 

No obstante a estas observations de Candela, nos encontramos hoy en dia celebrando el cen- 
tenario de su nacimiento, y haciendo un recuento de algunas de las publicaciones y eventos de 
la obra de Candela, encontramos no solamente el libra de Colin Faber Candela, The Shell Builder 
[Candela, el constructor de cascarones] publicado originalmente en 1963 por Reinhold Publishing 
Corporation, Nueva York. Otras muchas publicaciones y traducciones en diferentes idiomas le 
han seguido en los ultimos anos, y en octubre de 2008, David Billington y Maria Garlock en la 
Universidad de Princeton en Estados Unidos, organizaron un simposio llamado Felix Candela, 
Engineer, Builder, Structural Artist, que consistio ademas del simposio de una magnifica exposicion 
de maquetas, pianos y documentos personales de Candela y la publication de un libra. 

En octubre de 2008, la Facultad de Arquitectura de la unam organizo y celebro el Simposio 
Intemacional iass-slte 2008 Acapulco, Mexico, donde se conjuntaron el simposio anual de la 
International Association for Shell and Spatial Structures iass [Asociacion Intemacional de Cas- 
carones y Estructuras Espaciales] y el 111 Simposio Latinoamericano de Tenso-estructuras. En 
este evento se presentaron varias sesiones sobre Felix Candela y se initio el proyeclo Aquellapri- 
mavera creadora... Cascarones de Concreto Armado en Mexico, que se conforma por una exposicion de 
maquetas y carteles con information escrita y grafica sobre los cascarones de concreto armado 
disenados y construidos en Mexico durante las decadas de 1950 y 1960; se elaboro un video 
con entrevistas de arquitectos ex-colaboradores de Candela y de otros disenadores y construc- 
tores de cascarones que fueron influenciados y motivados por su obra y tambien se publico un 
libra con algunos arti'culos alusivos a este mismo tema (F. i, 2 , 3 , 4 ). 

Lo anterior se ha convertido en un preambulo a los festejos del centenario de la fecha de naci- 
miento de Felix Candela, el 27 de enero de 1910 y que se llevaran a cabo en la Universidad 
Politecnica de Madrid upm, Espana, y a lo largo del ano 2010 en la Universidad National Auto- 
noma de Mexico unam. 



El legado de FElix Candela 

El legado de Felix Candela consiste en como concebir y disenar una estructura que sea bella, 
cuya forma obedezca a una correspondencia con su comportamiento estructural, donde los 
materiales constructivos se empleen eficientemente, cuidando los recursos naturales y sin agre- 
dir al medio ambiente, disminuyendo costos y tiempos de ejecucion. Ademas podemos identi- 
ficar dos areas del conocimiento donde Candela tambien brindo su legado a Mexico y al 
mundo: la geomelria y la mecanica (F. 5 , 6 ). 

El paraboloide hiperbolico y los cascarones de concreto armado se encuentran intimamente 
ligados al nombre de Candela. La elipse, la parabola y la hiperbola que constituyen las curvas 
conicas las reporta por primera vez en la historia el matematico griego Menecmo (c.320 a.C). 
Vemos asi que el conocimiento geometrico de estas curvas data de muchos anos atras; sin 
embrago es Felix Candela quien nos lega la sabia aplicacion del paraboloide hiperbolico en la 
concepcion, diseno y construccion de cascarones de concreto armado entre los anos 1949 y 
1970; y no solo en los cascarones con doble curvatura inversa, ya que no debemos olvidar la 
impresionante y bien lograda cubierta del Palacio de los Deportes para los juegos Olimpicos de 
1968 en la Ciudad de M 6 dco, en coautoria con los arquitectos Antonio Peyn Macia y Enrique 
Castaneda Tamborell (F. 7 ). 
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(F. 10) 

Estadio Olfmpico de Munich 
Fritz Leonhardt, Jorg Schlaich, 
Gunter Mayr, Frei Otto 
y Gunter Behnisch 
Munich, Alemania, 1972 



“Los estilos marcan la pauta 
seguidos por la inercia mental 
colectiva y solamente la 
persona 'genio' es capaz de 
vivir en un clima de total 
libertad para crearlo. Lo 
peligroso del caso es que el 
genio se dedique a producir 
obras que -aun llevando el 
sello inconfundible del talento 
y teniendo, por tanto, la fuerza 
y el impacto plastico 
suficientes para arrastrar tras 
sf a la masa comun- no esten 
basadas en autenticos valores 
arquitectonicos, creandose de 
este modo un nuevo 
formalismo sin sentido y, por 
consiguiente, mas 
perjudicial...” 
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La fructffera y significativa obra de Felix Candela en Mexico se disemino con la inclusion del 
talento y la capacidad creativa de varios arquitectos mexicanos. Es importante hacer notar que 
las bellas formas logradas con las superficies alabeadas no obedecen a meros caprichos forma- 
tes, no se trata de la forma por la forma, como hoy en dfa podemos identificar en muchas obras 
de la arquitectura contemporanea. En las obras de Candela existe una plena conviccion del 
correcto aprovechamiento de los recursos naturales, de lograr la maxima eficiencia con un mfni- 
mo de materiales, de aprovechar los benefidos de la doble curvatura inversa para alcanzar una 
mayor rigidez en la estructura, con espesores de 4cm y hasta de 1,5cm como lo demostro en la 
cubierta del Laboratorio de Rayos Cosmicos (1952) en la Ciudad Universitaria, mejorando la 
propuesta original del arquitecto Jorge Gonzalez Reyna (F. 8). 

Felix Candela no aplico por primera vez las superficies del paraboloide hiperbolico en sus dise- 
nos estructurales; podemos mencionar a Antonio Gaudf (1852-1926), el innovador arquitecto 
Catalan, quien anadio estas superficies alabeadas en varias de sus obras. Sin embargo, Candela 
fue quien sf aprovecho habilmente las virtudes de su relacion forma-comportamiento estructu- 
ral, atendiendo a principios de la sustentabilidad, de lo cual dfa a dfa se hacen conscientes mas 
personas en todo el mundo. Es importante cuidar y aprovechar de manera eficiente y ahorra- 
tiva los recursos naturales actuates; de otra manera, las generaciones futuras pagaran una fac- 
tura muy elevada para subsanar lo que hoy gastemos innecesariamente, bajo la justificacion de 
impresionantes formas y volumenes en alegorfa a la forma. 

Cuando Candela conocio la terminal del aeropuerto Lambert-St. Louis, construido en 1956 en 
los Estados Unidos por Anton Tedesko, Minoru Yamasaki y William Becker; decidio demostrar 
con el proyecto de las cubiertas para la Planta Embotelladora de Bacardi, que el podia realizar 
una estructura analoga mas simple y elegante, sustituyendo los cascarones de concreto armado 
disenados con base en la interseccion de bovedas cilfndricas en St. Louis por cascarones dise- 
nados basandose en la interseccion de paraboloides hiperbolicos (F. 9). Candela genero una 
cubierta casi tres veces mas delgada, salvando un claro 1,5 veces menor. Se debe tomar en cuen- 
ta que las cargas a las que se someterfan los cascarones de Candela son menores a las conside- 
radas en St. Louis que deben soportar nieve y cambios drasticos de temperatura. Candela logro 
asf un diseno estructural mas cercano a los principios de sustentabilidad que pregono durante 
su practica profesional y academica. 

La continuidad del legado de Candela se extiende con la arquitectura textil contemporanea. Las 
superficies con doble curvatura inversa resurgen posteriores a las obras de Candela en las 
estructuras velarias que habilmente desarrollo el arquitecto aleman Frei Otto (1925) (F. 10). 

Recordemos ahora las palabras escritas por Otto, en el prefacio de la Guia de Diseno Europeo para 
Estructuras con Superficies a Traccion, sobre las encomiendas de los arquitectos: "La busqueda de lo 
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(F.8) 

Laboratorio de Rayos Cosmicos 
Felix Candela y Jorge Gonzalez Reyna 
Ciudad Universitaria, Mexico d.f., 1952 




(F. 9) 

Planta Embotelladora Bacardi 

Felix Candela y Juan Antonio Tonda Magallon 

Mexico d.f, i960 
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(F. 12) Fragmento del libro de Ulrich Finsterwalder, con anotaciones de Candela 
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(F. 11 a, b) 

Palacio de la Mineria 
Juan Gerardo Oliva Salinas 
y Ernesto Nataren de la Rosa 
Laboratorio de Estructuras, unam 
Mexico D.F., 2002 



natural en la arquitectura no restringe sus posibilidades, las incrementa... y esto puede ser uti 
lizado para establecer si los productos resultantes son mas ahorradores de energia, mas ligeros, 
mas flexibles y mas cercanos a los seres humanos". 

La arquitectura textil se ha desarrollado en muchos pafses del mundo y Mexico no ha sido la 
exception. En el Laboratorio de Estructuras de la Facultad de Arquitectura de la unam, se han 
concebido y realizado varias estructuras velarias en las cuales se evidencia la aplicacion del 
paraboloide hiperbolico, el cual garantiza la doble curvatura inversa, condicio sine qua non de las 
superficies que conforman dichas estructuras. Como ejemplo tenemos la cubierta velaria sobre 
el patio principal del Palacio de Mineria en el Centro Historico de la Ciudad de Mexico, reali- 
zada por el autor de este articulo con el arquitecto Ernesto Nataren de la Rosa y miembros del 
Laboratorio de Estructuras (F. 11 a, b). 

La correcta simbiosis de la forma con su comportamiento estructural constituye parte esencial 
del legado de Felix Candela. Una ecuacion tan simple como lo es z = kxy, exaspero a muchos 
ingenieros y calculistas de estructuras de aquellas epocas. Se trataba de una sencilla ecuacion 
que posteriormente iba a definir tanto la forma de la estructura como la distribution de esfuer- 
zos en la misma. Sin embargo, para llegar a ello, quedaron atras muchos anos de autoestudio, 
como el mismo Candela lo pregono y que queda evidente en las traducciones y anotaciones de 
estudio que Candela hizo en los libros de Ulrich Finsterwalder, escritos en aleman (F. 12). 

Esa union de capacidades y habilidades de Candela con otros muchos arquitectos mexicanos 
llevo al diseno y construction de muchos edificios con cubiertas ligeras, en su mayoria de orden 
religioso, que dan una fisonomia muy caracteristica a muchas calles de la ciudad de Mexico. 
Identificamos asi algunas de estas obras donde se indican los nombres de sus creadores, ade- 
mas del mismo Felix Candela (F. 13, 14, 15, 16). 

Felix Candela tambien influyd y motivo la creation de cascarones de concreto armado realiza- 
dos por otros arquitectos e ingenieros mexicanos y esta influencia tambien permeo a otros pai- 
ses del mundo. En Mexico podemos identificar la Iglesia de Fatima, construida en 1960 en 
Monterrey, Nuevo Leon, del arquitecto Eduardo Padilla Negrete y del doctor en ingenieria 
Profirio Ballesteros Barocio (F. 17). 

En la entonces Alemania del Este encontramos los cascarones de concreto armado de Ulrich 
Muther ( 1934 - 2007 ), quien habilmente supo aplicar la tecnologfa del concreto armado y las super- 
ficies de paraboloide hiperbolico al contexto socio-economico de un regimen comunista, "inspi- 
rado por las obras de Felix Candela", como el mismo Ulrich Muther reconocio en vida (F. 18). 



CONCLUSIONES 

Como concebir, disenar y construir cascarones de concreto armado, realizando bellas estructu- 
ras con un mfnimo de material y con una maxima eficientia estructural, generando una arqui- 
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(F. 13) 

Iglesia de San Vicente de Paul 
Enrique de la Mora, Fernando Lopez 
Carmona y Felix Candela 
Mexico d.f., 1959 

(F.14) 

Iglesia Nuestra Sra. de Guadalupe 
Alberto Gonzalez Pozo, Felix Candela 
y Juan Antonio Tonda 
Mexico d.f., 1961 




(F. 15) 

Parroquia de San Pedro 
de Verona Martir 

Felix Candela y Juan Antonio Tonda 
Mexico d.f., 1963 

(F. 16) 

Iglesia de Santa Monica 
Fernando Lopez Carmona 
y Felix Candela 
Mexico d.f., 1965 




(F. 17) 

Iglesia de Nuestra Sra. de Fatima 
Porfirio Ballesteros 
y Eduardo Padilla Negrete 
Nuevo Leon, Mexico, i960 

(F. 18) 

Restaurante Seerose 
Ullrich Muther 
Postdam, Alemania, 1980 





tectura sustentable y diseminando su influencia en Mexico y en otros pafses del mundo, cons- 
tituyen gran parte del legado de Felix Candela. Sus aportaciones en las areas de la geometria y 
de la mecanica complementan esa herencia. Sirvan sus ensenanzas como ejemplo y condicio- 
nantes a cumplir en la arquitectura y en el diseno estructural contemporaneo y futuro. 
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Felix Candela and the iass 






John F. Abel 

President of the International Association for Shell and Spatial Structures (iass) 
Professor Emeritus of Civil and Environmental Engineering 
Cornell University, usa 



f cl n T ^ 11 association with a focus on shell structures, the International Association 
for Shell Structures (iass), was founded in 1959 under the leadership of Eduardo Torroja at a 
meeting in Madrid attended by approximately 100 shell designers, mainly from East and West 
Europe and only a very few from the Americas. But one of the most renowned shell builders 
of that era, Felix Candela, was not among the attendees, nor was Pier Luigi Nervi, arguably the 
equally admired shell designer of the post-war period [i]. Both men had designed and built most 
of their major shell structures during the 1950s prior to the founding of the iass, and both were 
already well recognized on the world stage. Of course, Candela was living in exile in Mexico 
following the Spanish civil war, and nearly all of his principal works were accomplished there 
David Billington has written, "It seems obvious that the [absence] of Candela had a political 
motivation, but one that most likely was not the work of the engineers organizing the [iass 
founding] colloquium [ 2 ]." Despite the new Association's broad reach across political borders 
at has continued throughout its history, the divides created by the civil war had not faded 
sufficiently by 1959. 



First iass Honorary Member 



But the iass began to designate Honorary Members in 1963, and the two first such honorees 
m fact, the only two awarded in the 1960s 2 - were Candela and Nervi [ 3 ]. To the best of the 
author's knowledge, Nervi never formally participated in the iass; but Candela developed a 
growing involvement with the Association in succeeding years. At first, he was an invited 
speaker at iass conferences in the Western Hemisphere such as the World Congress of Shell 
Structures held in San Francisco in 1962 [ 4 ]. His involvement began in earnest in 1967 when 
the annual iass congress was held in Mexico City, where Candela's Honorary Membership 
declared in 1963, was more formally conferred. At the Mexico congress, Candela was one of the 
six general reporters, on the problems of the form and of the scale and their limits" [ 5 ]. Later, 
Candela was a frequent keynote speaker at iass conferences, some of which will be cited below. 

Candela and Torroja 



There has been some speculation (and misinformation 3 ) about whether Candela was influenced 
through direct contact with the founder of the iass, Eduardo Torroja. While it is clear that 
Candela's interest in thin-shell structures arose in the 1930s in the context of Torroja's design 



This paper is based on an unpublished address, “Felix Candela and the international Community of Shell 
Designers,” presented by the author at the Symposium on Felix Candela: His Influence for Today and the 
Future held at Princeton University on 11 October 2008. 

The name of the Association was not broadened to the International Association for Shell and Spatial 
Structures until a decade after the 1959 founding, but the acronym iass was retained upon the renaming. 

The third iass Honorary Membership was awarded to Yoshikatsu Tsuboi in 1971 as the Association was 
cementing its outreach to Japan that had begun in the 1960s. 

3 One (commercial) document on the Internet contains the statement that Candela was “[a] student of 
Eduardo Torroja.” http:/Mww.monolithiccomfaoriesAhe-history-of-thin-shells-and-monom^ 
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(F.i) 

Parroquia de Nuestra Senora 
de Guadalupe, Madrid, exterior 

(F.2) 

Parroquia de Nuestra Senora 
de Guadalupe, Madrid, interior 

(F. 3) 

Structural model study for Parroquia 
de Nuestra Senora de Guadalupe, 
Madrid, conducted by J.A. Torroja at 
the Laboratorio Central de Estructuras 
y Materiales 
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